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Die  Grundlagen  der  Arbeit. 

Als  Grundlage  dieser  Arbeit  dienten  295  Pilotballonvisierungen,  die  im  Laufe 
des  Jahres  1909  von  der  Meteorologischen  Landesanstalt  in  Straßburg  i.  E.  ver- 
anstaltet wurden.  Schon  mehrere  Jahre  hindurch  wurde  dort  auf  diese  Visierungen 
größter  Wert  gelegt;  jedoch  war  das  Jahr  1909  das  erste,  in  dem  systematisch 
an  möglichst  vielen  Tagen  mindestens  ein  Aufstieg  erfolgte.  Leider  war  die  Durch- 
führung gerade  1909  mit  besonderen  Schwierigkeiten  verknüpft,  da  die  sehr  häufigen 
Regentage  Visierungen  oft  verhinderten.  Auch  wenn  die  Wolken  sehr  tief  lagen, 
wurde  meist  auf  einen  Aufstieg  verzichtet,  da  die  Bestimmung  der  Windverhält- 
nisse an  der  Erdoberfläche  einerseits  und  die  der  Zugrichtung  der  Wolken  anderer- 
seits weitere  Windbestimmungen  innerhalb  der  dazwischen  liegenden  niedrigen 
Schicht  unnötig  machten.  Ich  habe  überhaupt  die  wenigen  Visierungen,  die  unter- 
halb 500  m über  der  Erde  aufhörten,  fortgelassen;  denn  als  erste  Höhenstufe 
habe  ich  bei  der  statistischen  Verarbeitung  500  m gewählt,  und  zur  Verwertung 
bei  der  Wettervorhersage  kommen  derartig  niedrige  Ballone  erst  recht  nicht  in 
Frage,  wie  unten  gezeigt  werden  wird.  Die  übrigbleibenden  295  Ballone  des  Jahres 
verteilten  sich  daher  nur  auf  212  Tage,  so  daß  statistische  Zwecke  sich  in  anderen, 
trockeneren  und  heitereren  Jahren  besser  verfolgen  lassen  werden.  Der  Haupt- 
zweck dieser  Arbeit  ist  auch  ein  anderer.  Es  handelt  sich  in  erster  Linie  darum, 
dem  Zusammenhänge  zwischen  den  Ergebnissen  der  Visierungen  mit  den  jeweiligen 
Wetterlagen  nachzugehen,  um  eventuell  einige  Grundsätze  für  die  praktische  Ver- 
wendung der  Pilotenballone  bei  der  Wettervorhersage  festzulegen.  Hierfür  aber 
können  wir  wohl  kaum  ein  geeigneteres  Jahr  als  1909  finden;  denn  es  ist  klar, 
daß  die  Charakteristika  für  die  Witterungsänderungen  um  so  ausgesprochener 
zu  Tage  treten,  je  energischer  ein  Umschlag  erfolgt.  Daher  bietet  uns  das  so  wechsel- 
volle Wetter  des  Jahres  1909  zur  Erkennung  solcher  Grundregeln  ein  sehr  reich- 
haltiges Material. 

Die  praktische  Wettervorhersage  hat  zwar  besonders  in  den  letzten  Jahren 
unverkennbare  Fortschritte  gemacht;  aber  es  ist  nur  natürlich,  daß  eine  große 
Sicherheit  der  Prognosen  auf  Grund  der  Wetterkarte  ohne  weiteres  nicht  erzielt 
werden  kann.  Wir  wissen,  daß  die  Witterungsvorgänge  sich  im  Mittel  bis  zu  einer 
Höhe  von  11km  hinauf  abspielen,  wenn  wir  die  obere  Inversion,  wie  es  meist 
geschieht,  als  Grenze  annehmen  wollen.  Und  sie  ist  es  auch  jedenfalls  für  die 
Kondensations  Vorgänge,  die  ja  hauptsächlich  in  Frage  kommen.  Wenn  wir  daher 
allein  auf  Grund  der  Wetterkarte  eine  Prognose  aufstellen,  so  kann  diese  nur  auf 
Erfahrungstatsachen  aufgebaut  sein;  die  Vorhersage  wird  dann  und  nur  dann 
zutreffen,  wenn  in  den  höheren  Luftschichten  keine  außergewöhnlichen  Verhält- 
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nisse  walten,  wofür  gewiß  immer  eine  Wahrscheinlichkeit,  aber  nie  eine  Sicherheit 
vorliegt.  Aus  dieser  Erkenntnis  heraus  ist  schon  seit  längerer  Zeit  angestrebt 
worden,  ' Erkundungen  aus  der  Atmosphäre  für  den  Wetterdienst  verwendbar 
zu  machen.  In  der  Praxis  begegnete  dies  jedoch  großen  Schwierigkeiten.  Wir 
erhalten  eine  einigermaßen  vollkommene  Übersicht  über  den  Zustand  der  höheren 
Luftschichten  durch  die  Kenntnis  der  wichtigsten  meteorologischen  Elemente: 
Luftdruck,  Temperatur,  Feuchtigkeit  und  Wind.  Diese  werden  praktisch  entweder 
durch  direkte  persönliche  Messung  auf  bemannten  Ballonfahrten,  oder  mit  Hilfe 
von  Registrierinstrumenten  an  Drachen,  gefesselten  oder  freifliegenden  Ballonen 
festgestellt.  Von  diesen  Methoden  scheiden  diejenigen  mit  Freiballonen,  bemannten 
und  unbemannten,  ohne  weiteres  aus,  da  bisher  im  allgemeinen  keine  Möglichkeit 
vorhanden  ist,  die  erhaltenen  Resultate  rechtzeitig  in  die  Hände  der  Wetterdienst- 
leiter gelangen  zu  lassen.  Die  Auswertungen  der  Drachen-  und  Fesselballonauf- 
stiege können  dagegen,  wie  die  Praxis  beweist,  rechtzeitig  ausgeführt  und  ver- 
sandt werden.  Aber  leider  werden  wir  derartige  Resultate  immer  in  nur  beschränktem 
Maße  erhalten  können,  da  eine  systematische  Durchführung  dieser  Aufstiege  wohl 
stets  an  aerologische  Observatorien  gebunden  sein  wird,  und  Observatorien  werden 
aus  rein  materiellen  Gründen  kaum  je  in  großer  Anzahl  vorhanden  sein,  ganz 
abgesehen  davon,  daß  sie  nur  in  sehr  günstiger  Lage  bestehen  und  arbeiten  können. 
So  wertvoll  daher  die  einzelnen  Resultate  sind  und  noch  werden  können,  so  werden 
sie  doch  noch  für  lange  Zeit  nur  Stichproben  darstellen  können.  Eine  tägliche 
zusammenhängende  Übersicht  höherer  Luftschichten,  nach  denen  man  etwa  für 
verschiedene  Niveaus  Wetterkarten  zeichnen  könnte,  dürfte  jedenfalls  noch  in 
weiter  Ferne  liegen.  Deshalb  können  also  die  Ergebnisse  der  Drachen  und  Fessel- 
ballone fürs  erste  noch  keine  sehr  ausgedehnte  Verwendung  im  Wetterdienste 
finden.  Aus  diesem  Grund  ist  man  in  neuerer  Zeit  dazu  übergegangen,  Versuche 
mit  Pilotballonen  zu  machen.  Diese  Methode  hat  erstens  den  Vorteil,  daß  sie 
schnell  arbeitet;  in  gut  eingerichteten  Stationen  können  die  Vorbereitungen  binnen 
5 Minuten  beendet  sein.  Die  Visierung  selbst  erfordert  höchstens  eine  Stunde; 
denn  in  dieser  Zeit  kann  man  bei  heiterem  Himmel  die  ganze  in  Frage  kommende 
Schicht,  bis  zur  oberen  Inversion,  untersuchen,  wenn  man  dem  Ballon  eine  Steig- 
geschwindigkeit von  200  m/min  erteilt.  In  weiteren  15  Minuten  kann  die  Aus- 
wertung fertig  vorliegen.  Weiterhin  ist  die  Methode  der  Pilotballone  nicht  wie 
die  der  Drachen  und  Fesselballone  an  Observatorien  gebunden,  sondern  sie  kann 
mit  relativ  geringen  Unkosten  und  leichter  Mühe  in  sehr  verbreitetem  Maß  ein- 
geführt werden.  Allerdings  erhält  man  hiermit  direkt  nur  ein  Element,  den  Wind. 
Aber  da  ja  die  Windverhältnisse  in  gewissen  Beziehungen  zu  den  Luftdruckge- 
bieten und  diese  wieder  mit  der  Temperatur  der  Luftschichten  im  Zusammen- 
hänge stehen,  lassen  sich  immerhin  relative  Rückschlüsse  auf  diese  Elemente  ziehen, 
und  damit  ist  schon  viel  gewonnen.  Besonders  ist  dies  der  Fall,  wenn  man  die 
zahlreichen  Windbeobachtungen  in  Verbindung  mit  dem  vereinzelten  vielseitigeren 
Material  der  Observatorien  verwertet.  Daher  sind  denn  auch  in  dieser  Hinsicht 
schon  verschiedene  Versuche  angestellt  worden.  Zunächst  dienten  sie  mehr 
aeronautischen  Zwecken.  Als  erster  organisierte  Herr  Hergesell  für  die 
Versuchsfahrten  der  Zeppelin-Luftschiffe  simultane  Pilotballonaufstiege;  später 
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wurden  ähnliche  Einrichtungen  durch  Herrn  Ass  mann  für  die  Fahrten 
der  Parseval-Luftschiffe  getroffen,  und  1909  folgte  mit  einer  ersten  größeren  und 
auch  zeitlich  ausgedehnteren  Organisation  die  Internationale  Luftschiffahrts- 
Ausstellung  in  Frankfurt  a.  M.  Endlich  entstand  im  Sommer  1911  unter  Leitung 
von  Herrn  Ass  mann . als  dem  Direktor  des  Königlichen  Preußischen  Aeronautischen 
Observatoriums,  ein  allgemeiner  aeronautischer  Warnungsdienst,  in  dem  den 
Pilotballonaufstiegen  eine  erste  Rolle  zufiel.  An  15  über  ganz  Deutschland  verteilten 
Stationen  wurden,  wenn  möglich  täglich,  morgens  Visierungen  vorgenommen, 
die  durch  Vermittlung  des  genannten  Observatoriums  in  Form  von  Sammel- 
telegrammen den  Wetterdienststellen  zugingen.  Hierdurch  wurde  es  möglich, 
die  Ergebnisse  eventuell  auch  im  Wetterdienste  zu  verwenden.  Auf  die  Notwendig- 
keit einer  ausgedehnten  Organisation  von  Pilotballonaufstiegen  hatte  bereits  seit 
Jahren  Herr  Hergesell  mehrfach  aufmerksam  gemacht.  Aus  Gründen  materieller 
Natur  gelang  es  jedoch  erst  1911,  dies  Ziel  durch  die  Verbindung  mit  dem  erwähnten 
aeronautischen  Warnungsdienste  zu  erreichen. 

Doch  bestehen  heute  noch  über  die  Verwendungsmöglichkeit  und  besonders 
die  Verwendungsart  der  Pilotballone  im  Wetterdienste  sehr  verschiedene  Auf- 
fassungen, und  zu  bestimmten  Grundsätzen  hat  es  noch  nicht  kommen  können, 
da  das  notwendige  Material  im  Allgemeinen  erst  während  der  letzten  zwei  Jahre 
gesammelt  werden  konnte.  Die  Meteorologische  Landesanstalt  in  Straßburg 
hat  nun  in  erster  Linie  an  der  Entwicklung  der  Pilotballonmethode  mitgewirkt 
und  die  längste  Praxis  erworben.  Es  ist  deshalb  sehr  wahrscheinlich,  daß  das  dort 
vorhandene  Material  für  eine  derartige  erste  Untersuchung  die  am  besten  geeignete 
Handhabe  bietet.  Ich  habe  es  mir  daher  in  der  vorliegenden  Arbeit  zur  Haupt- 
aufgabe gemacht,  dem  Zusammenhänge  der  Witterungs  Vorgänge  mit  den  Pilot- 
ballonkurven und  ihren  Änderungen  nachzugehen,  nachdem  mich  der  Direktor 
der  Landesanstalt,  Herr  Geheimrat  Hergesell,  auf  dies  Thema  hingewiesen  und 
mir  die  Grundlagen  freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  hatte. 

Wie  oben  gesagt,  handelt  es  sich  um  295  Ballone,  die  sich  auf  212  Tage  des 
Jahres  1909  verteilen.  Die  Aufstiege  waren  an  eine  bestimmte  Tageszeit  nicht 
gebunden,  fielen  jedoch  vorwiegend  in  die  Vormittagsstunden.  Nachts  ist  nicht 
visiert  worden.  Ein  exaktes  statistisches  Material  ist  also  auch  aus  diesem  Grunde 
nicht  vorhanden,  wenn  auch  die  Wahrscheinlichkeit  gering  ist,  daß  für  höhere 
Schichten  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Nacht  und  Tag  existiert.  Die 
Steiggeschwindigkeit  der  Ballone  wurde  stets  nach  der  bekannten  Hergesellschen 


Formel  v = F 


^ q # g ^2j  berechnet.  Hierin  ist  v die  Steiggeschwindigkeit 

der  Ballone  in  m/sec,  A der  freie  Auftrieb  in  Kilogramm  und  q eine  Funktion  des 
Querschnitts,  die  durch  die  Gleichung  q = (A  + B) ,z  gegeben  ist.  B ist  das 
Ballongewicht,  ebenfalls  in  Kilogramm.  In  der  ersten  Zeit  wurde  diese  Formel 
direkt  verwertet.  Doch  stellte  sich  immer  mehr  das  Bedürfnis  nach  einer  Ver- 
einfachung der  Auftriebsberechnung  ein.  Die  Rechnung  war  zwar  mühelos  aus- 
zuführen, wenn  für  ein  bestimmtes  Ballongewicht  und  einen  bestimmten  freien 
Auftrieb  die  Steiggeschwindigkeit  gesucht  wurde.  In  der  Praxis  wählt  man  aber 
gewöhnlich  für  v eine  runde  Zahl  in  m/min,  etwa  150  oder  200,  und  da  auch  das 
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Ballongewicht  gegeben  ist,  so  ist  meist  A die  gesuchte  Größe;  hierfür  wird  aber 
die  Rechnung  wesentlich  umständlicher.  Ich  stellte  mir  daher  im  Frühjahr  1909 
auf  Grund  der  Formel  eine  Isoplethendarstellung  her,  die  den  Zusammenhang 
zwischen  v,  A und  B direkt  wiedergibt  1). 

Für  die  weiteren  Untersuchungen  ist  es  natürlich  von  erheblichem  Werte,  zu 
wissen,  inwieweit  man  sich  auf  die  Genauigkeit  der  Werte  verlassen  kann,  die  aus 
den  Pilotballonkurven  resultieren.  Um  einen  Überschlag  über  die  Größenordnung 
der  entstehenden  Fehler  zu  erhalten,  wollen  wir  diese  in  drei  Gruppen  teilen.  Sie 
können  verursacht  werden  durch: 

1.  Ungenauigkeit  der  Formel, 

2.  Vertikalbewegungen  der  Luft, 

3.  Beobachtungs-  und  Instrumentalfehler. 

In  all  diesen  Richtungen  haben  in  Straßburg  umfangreiche  Untersuchungen 
stattgefunden.  Die  Genauigkeit  der  Hergesellschen  Formel  und  die  Größe  der 
Vertikalbewegungen  der  Luft  sind  in  erster  Linie  durch  trigonometrische  Höhen- 
messungen des  verfolgten  Pilotballons  erforscht  worden.  Zunächst  wurden  die 
Ballone  nur  von  zwei  Punkten  aus  verfolgt;  später  wurde  noch  ein  dritter  Punkt 
hinzugenommen.  Denn  beim  gelegentlichen  Überschreiten  der  Basisrichtung 
durch  den  Ballon  ergaben  sich  stets  aus  rein  rechnerischen  Gründen  so  große  Fehler 
in  der  Höhenbestimmung,  daß  es  wichtig  war,  gleichzeitig  Werte  zu  erhalten,  bei 
denen  dieser  Mißstand  fortfiel.  Das  geschah  eben  durch  Wahl  einer  weiteren  Be- 
obachtungsstation, die  außerdem  als  Kontrollstation  wichtig  war.  Denn  wie  ich 
unten  erwähnen  werde,  sind  die  Beobachtungs-  und  Instrumentalfehler  so  groß, 
daß  man  Einzelwerte  nicht  als  exakt  voraussetzen  darf  und,  um  genauere  Resultate 
zu  erzielen,  zur  Mittelbildung  aus  drei  Basen  übergehen  muß.  Im  ganzen  haben 
in  Straßburg  reichlich  20  Visierungen  von  zwei  oder  drei  Punkten  aus  stattge- 
funden, und  die  Seiten  des  in  den  letzten  Jahren  benutzten  Beobachtungsdreiecks 
betrugen  je  etwa  2000  m.  Diese  Untersuchungen  haben  zu  dem  unzweifelhaften 
Resultat  geführt,  daß  einerseits  die  Hergesellsche  Formel  innerhalb  der  Grenzen, 
für  die  sie  gelten  soll,  völlig  genügt,  und  daß  auch  im  allgemeinen  die  Vertikal- 
bewegungen der  Luft  nicht  eine  derartige  Rolle  spielen,  daß  nennenswerte  Fäl- 
schungen dadurch  zustande  kämen.  Die  Grenzen  der  Hergesellschen  Formel  sind 
für  das  Ballongewicht  etwa  15  bzw.  100  g,  für  die  Steiggeschwindigkeit  100  bzw. 
200  m/min.  Die  genauen  Resultate  der  Straßburger  doppelten  und  dreifachen 
Visierungen  von  1907  bis  Anfang  1909  hat  Herr  Hergesell  ebenfalls  auf  der 
Konferenz  von  Monaco  mitgeteilt  1).  Danach  scheint  in  der  untersten  Schicht 
bis  etwa  3 km  Höhe  ein  auf  steigender  Luft  ström  vorhanden  zu  sein,  und  Herr 
Hergesell  empfiehlt  daher,  bis  zu  diesen  Höhen  ,,zur  Normalaufstiegsgeschwindig- 
keit etwa  30  m/min  hinzuzuzählen“. 

Es  wurden  in  Straßburg  auch  mehrfach  andere,  einfachere  und  schneller  zum 
Ziele  führende  Untersuchungsmethoden  verwendet.  An  Tagen,  an  denen  eine 
Ballonkurve  ausgesprochene  Knicke  aufgewiesen  hatte,  wurden  z.  B.  gleichzeitig 


l)  Durch  Herrn  Hergesell  mitgeteilt  in:  Sixieme  Reunion  de  la  Commission  internationale 
pour  l’aerostation  scientifique  ä Monaco.  Straßburg  1910. 
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zwei  Ballone  aufgelassen,  die  ganz  verschiedene  Eigengewichte  besaßen,  aber  auf 
dieselbe  Steiggeschwindigkeit  abgewogen  waren  und  unabhängig  durch  zwei  neben- 
einanderstehende Theodolithen  verfolgt  wurden.  Es  lag  eine  gewisse  Kritik  der 
Formel  darin,  wenn  die  vorhandenen  scharfen  Knicke  der  beiden  resultierenden 
Kurven  in  gleichen  nach  der  Steiggeschwindigkeit  berechneten  Höhen  auftraten. 

Ein  Vergleich  der  tatsächlichen  mit  den  berechneten  Höhen  wurde  allerdings 
auf  diese  Weise  nicht  erziele,  da  Vertikalbewegungen  der  Luft  auf  beide  Ballone 
gleichmäßig  einwirken  mußten.  Anders  war  dies  bei  einer  ähnlichen,  aber  etwas 
abweichenden  Versuchsanordnung,  die  mehr  dazu  dienen  sollte,  die  Wirkungen 
von  vertikalen  Strömungen  in  ihrer  Größenordnung  zu  erkennen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  zwei  oder  drei  Ballone  mit  möglichst  verschiedenen  Steiggeschwindig- 
keiten ebenfalls  gleichzeitig  auf  gelassen  und  von  je  einem  Theodolithen  aus  visiert. 
Wenn  jetzt  eine  Schicht  eine  Vertikalbewegung  der  Luft  in  einer  bestimmten 
Richtung  aufwies,  so  mußte  sich  dies  durch  eine  Verschiebung  der  Knicke  erweisen, 
die  die  obere  Grenze  angaben.  Ich  nehme  als  Beispiel  an,  daß  eine  Schicht  mit 
einem  absteigenden  Luftstrome  von  50 m/min  in  1000m  über  dem  Erdboden  beginnt 
und  bis  1600  m hinaufreicht.  Zwei  gleichzeitig  aufgelassene  Ballone  mögen  100 
bzw.  200  m/min  steigen.  Nach  10  bzw.  5 Minuten  wird  dann  die  untere  Schicht- 
grenze erreicht.  In  der  Schicht  ändern  sich  die  Steiggeschwindigkeiten  in  50  bzw. 
150  m/min,  so  daß  die  Zeiten  des  Durchlaufens  der  Schicht  12  bzw.  4 Minuten 
werden.  Der  Knick  an  der  oberen  Grenze  der  Schicht  tritt  dann  in  einem  Falle 
nach  insgesamt  22  Minuten,  also  in  einer  berechneten  Höhe  von  2200  m auf,  im 
anderen  Falle  nach  9 Minuten  und  in  entsprechend  1800  m Höhe.  Wir  haben 
hierin  also  ein  einfaches  Mittel,  das  Vorhandensein  und  auch  die  Größenklasse 
und  die  Richtung  von  vertikalen  Strömen  festzustellen.  Genauere  Messungen 
lassen  sich  jedoch  nicht  ermöglichen,  insbesondere,  weil  die  Strömungen  nicht  durch 
die  ganze  Schichthöhe  hindurch  die  gleiche  Größe  besitzen  sondern,  wenigstens 
an  den  Grenzen, . Übergänge  aufweisen  werden.  Auch  diese  Versuche  lieferten 
völlig  befriedigende  Resultate  x). 

Ich  möchte  bei  dieser  Gelegenheit  darauf  hinweisen,  daß  die  Vertikalbewe- 
gungen der  Luft  um  so  größere  Fehler  her  vorrufen,  je  kleiner  die  eigene  Vertikal- 
geschwindigkeit des  Ballons  ist,  und  daß  man  deshalb  gut  tut,  möglichst  große 
Vertikalgeschwindigkeiten  zu  wählen *  2).  Es  gibt  bereits  seit  Jahren  sehr  gute 
und  dabei  billige  Gummiballonc,  die,  auf  200  m/min  abgewogen,  im  Mittel  etwa 
1 1 bis  1 2 km  Höhe  erreichen  und  deshalb  den  noch  vielfach  verwendeten  kleineren 
Ballonen  mit  meist  120  m/min  Steiggeschwindigkeit  wesentlich  vorzuziehen  sind. 
Um  dies  zu  erläutern,  möchte  ich  wieder  ein  praktisches  Beispiel  geben.  Ich  nenne 
H (m)  die  Höhe  einer  Schicht  mit  einer  Vertikalbewegung  der  Luft  v (m/min), 
wo  v positiv  sein  soll,  wenn  die  Luft  im  Steigen  begriffen  ist.  Weiterhin  sei  V (m/min) 

x)  Darstellungen  solcher  Untersuchungen  befanden  sich  auf  der  Internationalen  Luft- 
schiffahrts-Ausstellung  in  Frankfurt  a.  M.  1909  im  Teneriffa-Pavillon  (Erforschung  der  Atmo- 
sphäre über  dem  Meere). 

2)  Inzwischen  auch  hervorgehoben  durch  Herrn  Kleinschmidt  in:  „Ergebnisse  der 
Arbeiten  der  Drachenstation  am  Bodensee  im  Jahre  1911“.  Einleitung  S.  I.  Stuttgart  1912, 
J.  B.  Metzler. 
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die  Steiggeschwindigkeit  des  Ballons.  Die  Differenz  D der  berechneten  gegen  die 
tatsächliche  Höhe  beträgt  dann  zu  irgend  einer  Zeit  nach  dem  Durchlaufen  der- 
Hv 

Schicht  D = — . Die  Fehler  verhalten  sich  also  für  verschiedene  V und  V' 

V — |—  v 


folgendermaßen : ^ - . Der  Fehler  muß  also  bei  dem  Ballon,  der  mit  der 

D V -j-  v 

größeren  Geschwindigkeit  steigt,  stets  relativ  gering  sein.  Setzen  wir  beispiels- 
weise : 


H = 600  m 
V = 200  ,, 
V'  = 120  „ 
v = 60  ,, 

so  ergibt  sich 

D = 138,5  m 
D'  = 200  m 


Noch  größer  wird  die  Differenz,  wenn  v negativ,  der  Luftstrom  also  abwärts  gerichtet 
ist.  Ich  erhalte  z.  B.,  wenn  ich  die  Zahlen  nicht  ändere,  für 

D — 171,4m 
D'  = 600  m 

Die  Differenz  ist  so  ins  Auge  fallend,  daß  man,  wo  irgend  möglich,  große  Steig- 
geschwindigkeiten verwenden  sollte. 

Andererseits  zeigt  aber  dies  Beispiel,  wie  groß  die  Fälschungen  der  Resultate 
werden  können,  selbst  wenn  es  sich  nur  um  einen  Luftstrom  von  1 m/sec  handelt, 
und  desto  wichtiger  ist  die  Feststellung,  daß  die  verschiedenen  Straßburger  Son- 
dierungen der  Atmosphäre  in  dieser  Hinsicht  nur  ganz  vereinzelt  erhebliche  Ver- 
schiebungen ergaben,  daß  also  die  Vertikalbewegungen  der  Luft  im  allgemeinen 
so  gering  sind,  daß  sie  auf  die  Resultate  der  Visierungen  nur  einen  unerheblichen 
Einfluß  ausüben.  Dazu  kommt,  daß  sich  die  Auf-  und  Abwärtsbewegungen 
der  Luft  gewöhnlich  in  kurzer  Aufeinanderfolge  wieder  ausgleichen.  Auch  hierfür 
fanden  sich  in  Straßburg  charakteristische  Beispiele  *).  Zum  mindesten  kann 
man  sagen,  daß  diese  Fehlergruppe  meist  auch  deshalb  unberücksichtigt  bleiben 
kann,  weil  die  Beobachtungs-  und  die  Instrumentalfehler  fast  dieselbe  Größenklasse 
erreichen.  Abgesehen  von  direkten  Untersuchungen  des  Instrumentes  wurde 
in  dieser  Richtung  hin  und  wieder  der  folgende  einfache  Versuch  ausgeführt.  Der- 
selbe Ballon  wurde  durch  zwei  dicht  nebeneinander  stehende  Theodolithen  unab- 
hängig verfolgt.  Die  aufgetragenen  Kurven  zeigten  dann  hierbei  Differenzen, 
die  nur  wenig  geringer  waren  als  in  den  Fällen,  wo  statt  des  einen  Ballon  deren 
zwei  visiert  wurden. 

Im  ganzen  möchte  ich  als  Resultat  angeben:  Wenn  wir  von  den  allerent- 
ferntesten  Schichten,  sagen  wir  oberhalb  10  km,  absehen,  so  dürfen  wir  im 
allgemeinen  die  Höhen angaben  als  auf  wenige  100  m,  die  Richtungsresultate  als 
auf  rund  5°  und  die  Geschwindigkeitswerte  als  auf  etwa  1 m/sec  genau  annehmen. 


l)  Siehe  Beispiel  vom  15.  Oktober  1909,  Fig.  25. 
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An  diese  Genauigkeitsgrenze  werde  ich  mich  im  folgenden  halten  und  insbesondere 
Richtung  und  Geschwindigkeit  in  den  einzelnen  Kurven  stets  abgerundet  auf 
5°  bzw.  1 m benutzen.  Bei  außergewöhnlichen  Witterungs  Vorgängen,  Gewittern, 
Tromben  usw.,  können  selbstverständlich  wesentlich  erheblichere  Vertikalströ- 
mungen auftreten1). 


Resultate  der  statistischen  Zusammenstellungen. 

Bevor  ich  auf  die  einzelnen  Pilotballonkurven  eingehe,  möchte  ich  die  allge- 
meinen statistischen  Zusammenstellungen  besprechen,  deren  Resultate  ich  unten 
mitteilen  werde.  Nach  dem  Vorgänge  von  Herrn  Berson  2)  habe  ich  die 
Winddrehungen  und  -geschwindigkeiten  zunächst  von  500  zu  500  m,  bei  Höhen 
über  3000  m von  1000  zu  1000  m festgestellt.  Hierbei  machte  ich  drei  Unter- 
abteilungen, die  mit  den  Indices  H,  T und  G bezeichnet  wurden.  H und  T ent- 
sprechen Hochdruck-  und  Tiefdruck-Ballonen,  während  zur  Abteilung  G alle  die 
Ballone  gerechnet  wurden,  die  auf  der  Grenze  solcher  Luftdruckgebiete  oder  bei 
nicht  sicher  zu  bestimmender  Wetterlage  visiert  wurden.  Die  Unterscheidung 
erfolgte  lediglich  auf  Grund  der  See  wartenkarten.  Ich  hielt  diese  Grundlage  für 
geeigneter  als  die  jeweilige  lokale  Witterung,  weil  die  allgemeine  Wetterlage  für 
den  Weg  des  Ballons  im  allgemeinen  maßgebender  sein  dürfte.  Allerdings  können 
auf  diese  Weise  leicht  Zweifel  auftreten,  die  mich  denn  auch  zur  Einführung  der 
Gruppe  G veranlaßten.  Ein  weiterer  Index  S wird  verwendet,  sobald  es  sich  um 
Mittel  aus  sämtlichen  Ballonen  handelt. 

Die  Drehungsstatistik  wurde  in  der  Weise  durchgeführt,  daß  eine  Drehung, 
die  im  Sinne  des  Uhrzeigers  erfolgte,  als  Rechtsdrehung  und  positiv,  eine  entgegen- 
gesetzte als  Linksdrehung  und  negativ  bezeichnet  wurde.  Die  Beträge  wurden 
auf  5°  abgerundet  3). 

Die  Bestimmung  der  Windgeschwindigkeiten  erfolgte,  sofern  es  sich  nicht 
um  die  letzten  Punkte  der  Ballonkurve  handelte,  nicht  auf  Grund  des  einzelnen 
Minutenwertes,  sondern,  um  die  Genauigkeit  zu  erhöhen,  unter  Hinzuziehung 
der  angrenzenden  Beträge. 

Bei  Drehung  sowohl  wie  Geschwindigkeit  wurden,  besonders  in  großen  Höhen, 
die  obersten  Werte  hin  und  wieder  extrapoliert,  wenn  nämlich  der  Ballon  diese 
Schichtgrenze  bis  auf  eine  Differenz  erreicht  hatte,  die  bei  der  oben  besprochenen 
Genauigkeit  der  Pilotballonmethode  außer  acht  gelassen  werden  konnte.  Es  handelt 
sich  höchstens  um  100  bis  200  m.  Mehrfach  konnte  die  Extrapolation  wegen  der 
zufälligen  Form  der  Kurve  nicht  bei  Richtung  und  Geschwindigkeit  durchgeführt 
werden,  sondern  nur  bei  einem  von  beiden,  und  daraus  resultiert  eine  kleine  Differenz 

x)  Die  Angaben  des  Herrn  Polis  im  Jahrbuch  des  Deutschen  Luftschiffer -Verbandes 
1911  (Teil  II,  S.  39  u.  f.)  über  Vertikalbewegungen  bis  zu  23  m/sec.  bei  heiterem  Himmel 
sind  ohne  Zweifel  auf  Irrtümer  in  der  Rechnung,  Instrumentalfehler  o.  ä.  zurückzuführen. 

*)  Wissenschaftliche  Luftfahrten,  III.  Bd.,  S.  199—224.  Braunschweig,  Vieweg  & Sohn, 

1900. 

3)  Siehe  oben. 
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in  den  Angaben  über  die  Zahl  der  Fälle.  Zur  Mittelbildung  wurden  20.  Werte  als 
mindestens  notwendig  erachtet.  Die  Berechnung  der  Mittel  erfolgte  getrennt 
für  die  H-Gruppe  und  T-Gruppe.  Mit  Hinzunahme  der  G-Ballone  wurde  dann 
das  Gesamtmittel  festgestellt.  Die  tatsächlichen  mittleren  Windverhältnisse 
über  Straßburg  werden  allerdings  durch  dies  Gesamt  mittel  nicht  richtig  wieder- 
gegeben. Denn  abgesehen  davon,  daß  etwaige  regelmäßige  nächtliche  Änderungen 
nicht  mit  zur  Geltung  kommen,  kann  außerdem  die  Anzahl  der  Ballone  bei  den 
verschiedenen  Wetterlagen  nicht  dieselben  Häufigkeits  Verhältnisse  auf  weisen, 
wie  die  Wetterlagen  selbst.  Es  ist  ohne  Zweifel  nicht  nur  absolut,  sondern  auch 
relativ  wesentlich  häufiger  bei  heiterem  als  bei  trübem  Wetter  visiert  worden. 
Die  erhaltenen  Gesamtmittel  werte  werden  also  zu  stark  durch  die  H -Ballone  be- 
einflußt sein. 

Als  0 m Höhe  habe  ich  die  Höhe  des  Platzes  gewählt,  von  dem  aus  die  Vi- 
sierungen stattfanden.  Denn  die  Ballone  hatten  stets  eine  abgerundete  Minuten- 
gescfrwindigkeit  der  Vertikalbewegung,  150  oder  200  m,  erhalten,  so  daß  die  regel- 
mäßige Addition  der  Seehöhe  von  etwa  140  m die  Statistik  nur  unübersichtlicher 
gestalten  müßte.  Praktisch  kommt  im  Übrigen  diese  Differenz  von  140  m schon 
in  geringer  Höhe  kaum  in  Betracht,  und  sie  ist  für  die  vorliegende  Arbeit  umso- 
mehr ohne  Bedeutung,  als  nur  Straßburger  Ballone  zur  Verarbeitung  gelangen. 

Wir  wollen  jetzt  zur  Betrachtung  der  Statistik  der  Drehungen  übergehen. 
Die  nachstehende  Tabelle  gibt  untereinander  die  mittleren  Drehungen  von  einer 
Schichtgrenze  zur  nächsthöheren,  die  mittleren  Gesamtdrehungen  von  0 m bis 
zu  den  betreffenden  Höhen  und  die  jeweilige  Anzahl  der  in  Rechnung  gezogenen 
Fälle. 


bis 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

9000 

10000 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

Einzeldrehung  . 
Gesamtdrehung 
Zahl  der  Fälle  . 


Einzeldrehung  . 
Gesamtdrehung 
Zahl  der  Fälle  . 


Einzeldrehung  . 
Gesamtdrehung 
Zahl  der  Fälle  . 


Einzeldrehung  . 
G esamtdreh  ung 
Zahl  der  Fälle  . 


Hochdruck-Ballone  (H). 


17,3 

11,4 

— 1,2 

0,6  1 

—3,4 

—1,9 

—4,0 

2,0 

-0,3 

—0,5 

—5,1 

14,6 

17,3 

28,7 

27,5! 

28,1 

24,7 

22,8 

18,8 

20.8 

20,5 

20,0 

14,9 

29,5 

147 

147 

144 

135 

125 

115 

103 

88 

72 

59 

49 

39 

Tiefdruck-Ballone  (T). 


13,8 

21,2 

4,3 

3,2  | 

2,3 

7,2 

3,6 

— 1,8 

8,9 

2,9 

—4,2 

— 1,7 

13,8 

35,0 

39,3 

42,5  44,8 

52.0 

55,6 

53,8 

62,7 

65,6 

61,4 

59,7 

70 

68 

57 

49  | 

41 

34 

25 

14 

9 

7 

6 

3 

Grenz-Ballone  (G). 


20,4 

4,9 

6,2 

— 3,6]  3,7 

6,1 

-0,4 

—4,7 

—7,4 

10,2 

26,6 

6,3 

20,4 

25,3 

31,5 

27, 9j  31,6 

37,7 

37,3 

32,6 

25,2 

35,4 

62,0 

68,3 

78 

75 

70 

64  58 

51 

42 

35 

25 

23 

16 

15 

Sämtliche  Ballone  (S). 


17,3 

12,1 

1,9 

0,0 

—0,5 

1,7 

—2,0 

0,0 

—1,2 

2,5 

2,1 

11,6 

17,3 

29,4 

31,3 

31.3 

30,8 

32,5 

30,5 

30,5 

29,3 

31,8 

33,9 

45,5 

295 

290 

271 

248 

224 

200 

170 

137 

106 

89 

71 

57 

Auf  den  ersten  Blick  zeigt  sich,  daß  bei  Tiefdruckwetterlagen  die  Rechts- 
drehung mit  der  Höhe  wesentlich  stärker  ist  als  bei  Hochdrucklagen.  Wenn  wir 
die  vorher  festgesetzte  untere  Grenze  von  20  Ballonen  berücksichtigen,  so  können 
wir  die  Gesamtdrehungen  bis  zu  4 km  vergleichen,  da  für  größere  Höhen  die  Zahl 
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der  T-Ballone  nicht  mehr  genügt.  Wir  haben  hier  in  der  H-Tabelle  18,8°,  in  der 
T-Tabelle  55,6°.  Der  Gang  der  Zahlen  ist  nun  ein  recht  unregelmäßiger;  er  wird 
jedoch  viel  regelmäßiger,  wenn  wir  einzelne  unsichere  Werte  ausschalten.  Dies 
Verfahren  ist  in  diesem  Falle  wohl  berechtigt.  Wenn  nämlich  ein  Ballon  eine 
besonders  schnelle  Drehung,  von  mindestens  180°,  ausführt,  so  sprechen  ver- 
schiedene Gründe  dafür,  bei  der  Mittelbildung  diesen  Wert  fortzulassen.  Denn 
erstens  wird  es  sich  dann  meist  mehr  um  einen  Knick  als  eine  Drehung  handeln, 
so  daß  man  im  Zweifel  sein  kann,  ob  die  Drehung  positiv  oder  negativ  zu  rechnen 
ist.  Aber  selbst  wenn  der  Drehungssinn  der  Kurve  einigermaßen  zu  erkennen 
ist,  werden  doch  oft  Zufälligkeiten  mitspielen,  die  aus  einer  in  der  Grenzschicht 
vorhandenen  Windstille  resultieren,  kurze  Zeit  später  ihr  Aussehen  bereits  völlig 
geändert  haben  und  speziell  in  ihrer  Drehrichtung  nicht  charakteristisch  sind. 
Tatsächlich  konnten  in  Straßburg  derartige  schnelle  Wechsel  im  Drehungssinne 
bei  kurz  aufeinanderfolgenden  Visierungen  mehrfach  festgestellt  werden,  während 
die  Windrichtungen,  abgesehen  von  der  Grenzschicht  selbst,  fast  unverändert 
blieben  x).  Da  nun  solche  unsicheren  und  dabei  großen  Werte  in  die  Mittelbe- 
rechnung sehr  stark  eingehen,  so  ist  es  wohl  berechtigt,  sie  auszuschalten,  zumal 
es  sich  nur  um  vereinzelte  Ballone  handelt.  Ich  habe  daher  die  Werte  von  den 
12  Ballonen  vernachlässigt,  die  innerhalb  einer  der  gewählten  Schichten  eine 
Richtungsänderung  von  mindestens  180°  auf  weisen. 

Hiervon  entfallen  9 Ballone  auf  Hochdruck-,  zwei  auf  Tiefdruck-  und  einer 
auf  Grenz  Wetterlagen.  Die  Werte,  die  sich  nun  ergeben,  bezeichne  ich  als  „ver- 
besserte Werte“  und  gebe  sie  im  folgenden  wie  die  obigen  wieder. 


Verbesserte  AVerte. 


bis 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

9000 

10000 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

E inzeldrehung 
Gesamtdrehimg 
Zahl  der  Fälle 


Einzeldrehung 
Gesamtdrehung 
Zahl  der  Fälle 


Einzeldrehung 
Gesamtdrehung 
Zahl  der  Fälle 


Einzeldrehung 
Gesamtdrehung 
Zahl  der  Fälle 


Hochdruck-Ballone  (H). 


18,5 

12,0 

—3.5 

—0,3 

— 3,5 

—0,8 

—3,2 

—2,2 

—1,6 

—1,9 

—4,1 

13,5 

18,5 

30,5 

27,0 

26,7 

23,2 

22,4 

19,2 

17,0 

15,4 

13,5 

9,4 

22,9 

138 

138 

136 

128 

118 

109 

97 

82 

66 

54 

45 

37 

T 

ief  dr 

uck-Ballone  (T 

)• 

16,7 

20,4 

6,7 

8,4 

4,2 

7,4 

4,2 

1—1,8 

8.9 

2,9 

—4,2 

—1,7 

16,7 

37,1 

43,8 

52,2 

56,4 

63,8 

68,0 

66,2 

| 75,1 

78,0 

73,8 

72,1 

68 

66 

55 

47 

39 

33 

24 

14 

9 

7 

6 

3 

Grenz-Ballone  (G). 


20,2 

4,2 

6,9 

—3,8 

3,6 

5,8 

—1,2 

1,6  1 

—5,0 

9,8 

29,3 

6,1 

20,2 

24,4 

31.3 

27,5! 

31,1 

36,9 

35,7 

37,3  1 

32,3 

42,1 

71,4 

77,5 

77 

74 

69 

63 

57 

50 

41 

34  | 

24 

22 

15 

14 

Sämtliche-Ballone  (S). 


18,5 

11,9 

1,4 

0,5 

—0,2 

2,3 

—1,6 

—1,2 

-1,5 

1,6 

3,5 

10,7 

18,5 

30,4 

31,8 

32,3 

32,1 

34,4 

32,8 

31,6 

30,1 

31,7 

35,2 

45,9 

283 

278 

260 

238 

214 

192 

162 

130 

99 

83 

66 

54 

0,0 

22.9 

34 


7,5 

79,0 


2,8 

80,3 

9 


0,9 

46,8 

45 


Der  Gang  der  Zahlen  ist  jetzt  weniger  sprunghaft,  während  die  faktischen 
Verhältnisse  nur  quantitativ  geändert  worden  sind.  Wir  fanden  vorher  für  die 


x)  Siehe  Beispiel  vom  10.  August  1909,  Fig.  23. 
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Gesamtdrehungen  bei  Hochdruck  und  Tiefdruck  bis  zu  4000  m 18,8°  und  55,6° 
und  haben  statt  dessen  jetzt  19,2  und  68,0.  Nach  diesen  verbesserten  Werten 
habe  ich  zwei  Fig.  1 und  2 hergestellt.  Fig.  1 enthält  vier  einzelne  Kurven  der 
Gesamtdrehungen,  die  den  H-,  T-,  G-  und  S-Ballonen  entsprechen.  Die  Kurventeile, 
deren  Grundlage  weniger  als  20  Ballone  bildeten,  sind  durch  Kreuze  abgetrennt 
worden.  Der  Unterschied  der  Hochdruck-  und  Tiefdruckresultate  fällt  in  dieser 
Figur  deutlich  ins  Auge.  Die  Kurve  der  Hochdruckballone  zeigt  Rechtsdrehung 


Mittlere  Winddrehung  mit  der  Höhe. 

Fig.  1.  Die  Gesamtdreh  urig  vom  Erdboden  aus.  Fig.  2.  Die  Drehung  in  den 

einzelnen  Schichten. 

nur  während  der  ersten  1000  m,  und  diese  Rechtsdrehung  dürfte  in  der  Haupt- 
sache nichts  anderes  sein  als  die  normale  Rechtsdrehung  in  der  Nähe  der  Erdober- 
fläche. Bereits  von  1000  m an  setzt  eine  langsame  gleichmäßige  Linksdrehung 
ein,  die  nur  bei  9000  m durch  einen  stark  positiven  Wert  unterbrochen  wird.  Ob 
dieser  auf  Zufälligkeiten  beruht,  oder  ob  er  tatsächliche  dauernde  Grundlagen 
besitzt,  kann  sich  wohl  erst  aus  reichhaltigerem  Material  ergeben.  Ich  möchte 
jedenfalls  fürs  erste  von  einer  Diskussion  dieser  Abnormität  absehen,  zumal  gleich 
der  darauffolgende  Wert,  für  10  km,  sofort  wieder  auf  0 zurückfällt. 

Die  Kurve  der  T-Ballone  weist  im  Gegensatz  zu  der  H-Kurve  eine  dauernde 
Rechtsdrehung  auf.  Die  vereinzelten  negativen  Drehungs werte  entfallen  auf 
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den  Teil  der  Kurve,  den  wir  wegen  zu  geringer  Zahl  der  Fälle  als  nicht  mehr  ge- 
nügend begründet  betrachten  wollten. 

Die  Mittelkurve  sämtlicher  visierter  Ballone  verläuft  naturgemäß  zwischen 
der  H-  und  T-Kurve.  Bis  zu  1 km  Höhe  sehen  wir  wieder  die  Rechtsdrehung  des 
Windes ; von  hier  an  treten  stärkere  Drehungen  bis  zu  8 km  nicht  mehr  auf,  so  daß 
die  Gesamt drehung  von  1 km  bis  8 km  nur  etwa  5°  beträgt.  Darüber  findet  sich 
dann  wieder  der  schon  bei  den  H-Ballonen  beobachtete  positive  Knick,  der  natür- 
lich auch  in  diese  Summenkurve  übergeht.  Wenn  wir  die  oben  erwähnte  ungleich- 
mäßige Verteilung  von  Hochdruck-  und  Tiefdruckballonen  mit  berücksichtigen, 
so  können  wir  aus  der  S-Kurve  vielleicht  schließen,  daß  im  ganzen  für  Straßburg 
eine  schwache  Rechtsdrehung  mit  der  Höhe  vorhanden  ist,  und  daß  die  aus  der 
Verminderung  der  Reibung  bei  Entfernung  von  der  Erdoberfläche  resultierende 
Rechtsdrehung  bei  etwa  1km  Höhe  beendigt  ist  und  im  Mittel  etwa  30°  beträgt. 

Eine  vierte  Kurve,  die  einen  selbständigen  Wert  nicht  besitzt,  habe  ich  trotz- 
dem ebenfalls  in  die  Fig.  1 aufgenommen,  die  der  Grenzballone.  Sie  soll  sozusagen 
einen  Beweis  dafür  liefern,  daß  die  wegen  schwer  bestimmbarer  Wetterlage  in  diese 
Gruppe  verwiesenen  Ballone  tatsächlich  mittleren  Wetterlagen  entsprachen. 
Denn  es  war  zu  erwarten,  daß  die  Mittelkurve  dieser  Ballone  zwar  unregelmäßig 
sein  würde,  sich  aber  im  ganzen  etwa  der  allgemeinen  Summenkurve  anschließen 
müßte.  Daß  dies  tatsächlich  der  Fall  ist,  erhellt  deutlich  aus  der  Figur. 

In  der  Fig.  2 habe  ich  nur  zwei  Kurven  einander  gegenübergestellt,  eine  aus 
Hochdruck-  und  eine  aus  Tiefdruckballonen  resultierende.  Als  Ordinate  ist  wie 
in  Fig.  1 die  Höhe  bestehen  geblieben.  Als  Abszisse  sind  jedoch  nicht  die  Gesamt- 
drehungen, sondern  die  Einzeldrehungen  eingetragen  worden.  Diese  Fig.  2 zeigt 
einerseits  dasselbe  wie  Fig.  1 : Rechtsdrehung  bei  Hochdruck-,  Linksdrehung  bei 
Tiefdruckballonen.  Sie  zeigt  aber  weiterhin  bis  zu  4 km,  wo  die  Zahl  der  Tiefdruck- 
ballone unter  die  Mindestsumme  von  20  sinkt,  eine  auffallende  Parallelität  der 
Kurven.  Wenn  wir  diese  nicht  als  ganz  zufällig  annehmen  wollen,  so  können  wir 
vielleicht  sagen,  daß,  abgesehen  von  der  allgemein  fortschreitenden  Rechts-  bzw. 
Linksdrehung,  daneben  bei  beiden  Kurven  ziemlich  gleichmäßig  auftretende 
Richtungsschwankungen  vorhanden  sind.  Diese  Schwankungen  könnten  mit  der 
mittleren  Schichtung  der  Atmosphäre  Zusammenhängen. 

Ich  möchte  nun  dazu  übergehen,  die  erhaltenen  Resultate  mit  den  von  Herrn 
Berson  aus  den  Berliner  Luftfahrten  gefundenen  zu  vergleichen.  Herr  Berson 
gibt  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  die  Drehungen  in  denselben  Intervallen, 
wie  ich  sie  hier  im  Anschluß  an  seine  Arbeit  wählte,  bis  zu  5000  m Höhe  an,  und 
zwar  ebenfalls  getrennt  für  H-  und  T-Ballone.  Ich  stelle  hierunter  die  Straßburger 
Ergebnisse  neben  die  seinigen : x) 

Der  Unterschied  zwischen  beiden  Ergebnissen  ist  auffallend  groß.  Während 
Herr  Berson  bis  zu  5 km  Höhe  für  Hochdruckgebiete  dauernde  Rechtsdrehung, 
für  Tiefdruckgebiete  überwiegende  Linksdrehung  fand,  ergaben  die  Straßburger 
Pilotballone  fast  das  Gegenteil.  Nun  haben  zwar  die  Windmessungen  durch  Pilot- 
ballonvisierungen ge: wisse  Vorteile  vor  denen  bei  bemannten  Ballonfahrten;  z.  B. 


x)  Siehe  folgende  Seite. 
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Drshnno’f'n 

Wissenschaftliche  Luftfahrten 

Straßburger  Pilotballone  1909 

Einzeldrehungen 

Zahl  der  Fälle 

E i nzeldr  ehungen 

Zahl  der  Fälle 

von 

bis 

H 

T 

S 

H 

T 

S 

H 

T | 

S 

H 

T 

S 

0 

500 

10,3 

3,5 

7,5 

29 

22 

58 

18,5 

16,7 

18.5 

138 

68 

283 

500 

1000 

16,4 

—3,6 

7,7 

29 

22 

58 

12,0 

20,4 

11,9 

138 

66 

278 

1000 

1500 

6.4 

—1,95 

6,1 

29 

22 

58 

—3,5 

6,7 

1,4 

136 

55 

260 

1500 

2000 

10,0 

0,05 

6,5 

28 

17 

51 

—0,3 

8,4 

0,5 

128 

47 

238 

2000 

2500 

7,2 

4,4 

6,7 

26 

12 

43 

—3,5 

4,2 

—0,2 

118 

39 

214 

2500 

3000 

6,4 

0,7 

4,8 

23 

12 

39 

—0,8 

7,4 

2,3 

109 

33 

192 

3000 

4000 

1,4 

—6,9 

0,9 

21 

10 

35 

—3,2 

4,2 

—1,6 

97 

24 

162 

4000 

5000 

5,0 

—3,7 

2,7 

14 

6 

22 

2,2 

—1,8 

—1,2 

82 

14 

130 

Gesamtdre- 
hungen von 
0 bis  5000  m 

63,1 

—7,5 

42,9 

17,0 

66,2 

31,6 

sind  sie  zeitlich  und  örtlich  weniger  ausgedehnt  und  bringen  daher  in  größerer 
Annäherung  als  die  bei  bemannten  Ballonfahrten  angestellten  Beobachtungen 
die  gleichzeitigen  Windverhältnisse  aller  Schichten  über  einem  bestimmten  Orte 
zum  Ausdruck.  Außerdem  sind  wohl  meist  die  Resultate  der  Visierungen  an  sich 
exakter.  Auch  basieren  die  Resultate  des  Herrn  Berson  auf  einer  relativ  geringen 
Zahl  von  Fällen.  Andererseits  fehlen  allerdings  bei  Pilotballonbeobachtungen 
ganz  die  Windverhältnisse  oberhalb  der  Wolken,  die  sich  durch  bemannte  Fahrten 
wenigstens  annähernd  bestimmen  lassen.  Aber  alle  diese  Unterschiede  können 
zweifellos  die  Resultate  nur  quantitativ  beeinflussen,  zumal  Herr  Berson  die 
für  Maxima  und  Minima  verschiedene  Krümmung  der  Isobaren  mit  diskutiert 
hat.  Er  findet,  daß  der  von  ihm  festgestellte  Unterschied  zwischen  der  „antizyklo- 
nalen  und  zyklonalen  Gruppe“  ,, nicht  ohne  ein  tatsächliches  Substrat“  sein  kann. 
Wir  sind  also  nicht  berechtigt,  die  von  Herrn  Berson  gefundenen  Werte  zahlen- 
mäßig als  unrichtig  anzunehmen,  wenn  sie  auch  den  unsrigen  widersprechen; 
vielmehr  müssen  wir  aus  diesem  Gegensatz  heraus  zu  der  Überzeugung  gelangen, 
daß  die  Unterscheidung  zwischen  Maximum  und  Minimum  nicht  das  in  erster 
Linie  zu  berücksichtigende  Merkmal  bildet.  Es  scheint  ein  anderes  Moment  zu 
bestehen,  das  maßgebender  ist,  und  wir  finden  es  leicht  an  der  Hand  der  von  Herrn 
Felix  M.  Exner  1910  veröffentlichten  Arbeit; 

,, Grundzüge  einer  Theorie  der  synoptischen  Luftdruckveränderungen  x).“ 

Herr  Exner  stellt  u.  a.  fest,  daß  ein  Wind,  der  aus  einer  warmen  in  eine  kalte 
Gegend  weht,  einen  Luftdruckfall  hervorruft,  und  daß  umgekehrt  eine  relativ 
kalte  Strömung  ein  Steigen  des  Luftdrucks  mit  sich  bringt.  Hieraus  leitet  er  in 
ersterem  Falle  eine  Rechtsdrehung,  in  letzterem  eine  Linksdrehung  der  Isobare 
und  also  auch  des  Windes  ab.  Denn  wir  wollen  mit  Herrn  Exner  annehmen, 
daß  der  Wind,  abgesehen  von  der  untersten  Schicht,  ungefähr  der  Isobare  folgt. 
Aus  der  oben  gegebenen  Zusammenstellung *  2)  können  wir  schließen,  daß  die  Reibung 
an  der  Erdoberfläche  im  Mittel  bei  etwa  1000  m Höhe  wirkungslos  wird.  Wir  setzen 
also  zunächst  voraus,  daß  oberhalb  dieser  Höhe  Abweichungen  der  Windrichtung 
von  der  Isobare  um  mehr  als  einige  Grade  nicht  eintreten,  und  daß  selbstverständ- 

x)  Aus  den  Sitzungsberichten  derKaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien,  Mathem.- 
naturw.  Kl.,  Bd.  CXIX,  Abt.  II  a.  Mai  1910. 

2)  Siehe  S.  8 und  9. 
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lieh  der  tiefe  Druck  sich  auf  unserer  linken  Seite  befindet,  wenn  wir  uns  mit  dem 
Winde  vorwärts  bewegen. 

Auf  dieser  Grundlage  haben  wir  also  Rechtsdrehung  bei  erwärmenden,  Links- 
drehung bei  abkühlenden  Winden  zu  erwarten,  gleichgültig,  ob  ie  im  Maximum 
oder  Minimum  wehen.  Um  zu  konstatieren,  ob  diese  Überlegungen  durch  die 
Praxis  bestätigt  werden,  habe  ich  nun  die  Pilotballonkurven  zu  einer  weiteren 
Statistik  verarbeitet.  Ich  stellte  für  alle  Ballone,  für  alle  Schichten  und  für  die 
Richtungen  der  1 6 teiligen  Windskala  fest,  ob  die  Kurve  rechts  oder  links  drehte, 
oder  ob  keine  ausgesprochene  Richtungsänderung  vorhanden  war.  Ich  habe  also 
nicht  die  Windrichtung  an  der  Erdoberfläche  oder  eine  mittlere  Richtung  des  be- 
treffenden Ballons  zugrunde  gelegt,  sondern  ich  ging  jeweils  von  der  Windrichtung 
an  der  unteren  Schichtgrenze  aus  und  bestimmte  den  Drehungssinn  bis  zu  ihrer 
oberen  Grenze.  Die  Drehungsgrößen  mußte  ich  unberücksichtigt  lassen;  denn 
da  ich  zum  mindesten  eine  Teilung  in  16  Windrichtungen  für  notwendig  hielt, 
wurde  die  Zahl  der  Fälle  ohnehin  schon  vielfach  so  klein,  daß  die  Hinzunahme 
der  Drehungsgrößen  nur  ganz  vereinzelt  begründete  Resultate  hätte  ergeben 
können.  Wie  in  der  ursprünglichen  Drehungsstatistik  1)  selbst,  wurden  auch  jetzt 
auf  5°  abgerundete  Drehungen  berücksichtigt.  Weiterhin  wurden  wiederum  Hoch- 
und  Tiefdruckballone  getrennt  behandelt ; denn  ich  wollte  feststellen,  ob  die  neuen 
Gesichtspunkte  für  den  Drehungssinn  tatsächlich  in  erster  Linie  maßgebend  sind, 
oder  ob  außerdem  noch  wesentliche  Unterschiede  zwischen  den  beiden  Haupt- 
wetterlagen bestehen  bleiben.  Wenn  ich  als  Unterabteilungen  die  absoluten  Wind- 
richtungen wählte,  so  ist  diese  Maßnahme  selbstverständlich  nicht  ganz  exakt, 
sie  würde  völlige  Gültigkeit  nur  für  den  Fall  einer  in  ihrer  Richtung  dauernd  in  allen 
Höhen  unveränderlichen  Isotherme  besitzen.  Es  bestand  aber  keine  Möglichkeit, 
für  die  einzelnen  Ballone  die  wirkliche  Isothermenlage  in  den  verschiedenen  Schichten 
festzustellen,  und  es  wäre  andererseits  unberechtigt,  die  Isotherme  an  der  Erdober- 
fläche ohne  weiteres  auf  größere  Höhen  zu  übertragen,  da  Temperaturangaben 
sich  nicht  leicht  auf  ein  Normalniveau  reduzieren  lassen;  und  die  unregelmäßige 
Beschaffenheit  der  Erdoberfläche  erzeugt  natürlich  auch  eine  große  Unregel- 
mäßigkeit der  unteren  Isotherme,  während  sich  sicher  in  einiger  Höhe  gleichmäßigere 
Formen  vorfinden.  Im  übrigen  behandeln  wir  ja  nur  die  mittleren  Drehungen, 
so  daß  sich  hieraus  immerhin  eine  mittlere  Isothermenlage  ergeben  muß.  Ursprüng- 
lich hatte  ich  noch  eine  weitere  Unterteilung  vorgenommen,  nämlich  nach  den 
Höhenschichten.  Ich  hoffte  auf  diese  Weise  eine  Drehung  der  mittleren  Isotherme 
mit  der  Höhe  feststellen  zu  können;  doch  habe  ich  nach  Beendigung  der  Zusammen- 
stellung auf  die  Verwertung  der  Resultate  in  dieser  Richtung  verzichtet,  da  die 
Zahl  der  Fälle  in  den  einzelnen  Schichten  hierfür  nicht  mehr  genügen  konnte. 
Im  folgenden  gebe  ich  daher  die  Resultate  ohne  Berücksichtigung  der  Höhe.  Hier- 
bei sah  ich  mich  veranlaßt,  die  Werte  der  beiden  untersten  Schichten  (bis  1000  m) 
zu  subtrahieren,  um  das  Resultat  möglichst  unabhängig  von  der  sonst  zu  stark 
mit  spielenden  Reibung  an  der  Erdoberfläche  zu  gestalten.  Die  Ergebnisse  der 
G-Gruppe  habe  ich  nicht  besonders  aufgeführt.  Sie  sind  an  sich  wertlos  und  können 
eventuell  leicht  aus  den  anderen  Gruppen  abgeleitet  werden. 


x)  Siehe  S.  7. 
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NNE 

NE 

ENE 

H 

ESE 

W 

m 

SSE 

Ul 

SSW 

SW 

WSW 

& 

WNW 

NW 

NNW 

H.- 

■Ballone. 

Rechtsdrehung  . 

27 

26 

30 

19 

23 

13 

10 

5 

18 

13 

24 

27 

30 

26 

26 

21 

Linksdrehung  . . 

47 

41 

55 

42 

36 

24 

8 

3 

2 

10 

11 

11 

22 

27 

30 

23 

Keine  Drehung  . 

11 

24 

25 

23 

18 

14 

3 

2 

2 

4 

11 

16 

17 

14 

17 

15 

Zahl  der  Fälle  . 

85 

91 

110 

84 

77 

51 

21 

10 

22 

27 

46 

54 

69 

67 

73 

59 

T. 

, -Ballone. 

Rechtsdrehung  . 

0 

2 

1 

0 

3 

3 

5 

4 

14 

18 

18 

16 

11 

3 

2 

1 

Linksdrehung  . . 

2 

2 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

5 

12 

21 

10 

5 

4 

7 

2 

Keine  Drehung  . 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

3 

13 

36 

9 

5 

3 

2 

0 

Zahl  der  Fälle  . 

2 

4 

3 

0 

4 

3 

6 

5 

22 

43 

75 

35 

21 

10 

11 

3 

Sämtliche 

: Ballone. 

Rechtsdrehung  . 

34 

34 

38 

25 

31 

18 

21 

15 

50 

41 

73 

74 

68 

38 

35 

28 

Linksdrehung  . . 

58 

50 

62 

44 

41 

27 

11 

4 

17 

25 

42 

34 

34 

42 

55 

28 

Keine  Drehung  . 

21 

25 

28 

26 

21 

14 

6 

3 

10 

25 

65 

45 

29 

26 

24 

19 

Zahl  der  Fälle  . 

113 

109 

128 

95 

93 

59 

38 

22 

77 

91 

180 

153 

141 

106 

114 

75 

Diese  Zahlen  habe  ich,  um  eine  bessere  Übersicht  zu  erlangen,  in  Prozente 
umgerechnet,  wobei  ich  die  Zahl  der  Fälle  jeweils  = 100  % setzte.  Ich  bildete 
weiterhin  die  Differenzen:  Prozentzahl  der  positiven  — Prozentzahl  der  negativen 

Drehung.  Fortgelassen  habe 
ich  dabei  wieder  die  Rubriken, 
in  denen  weniger  als  20  Fälle 
vorhanden  waren.  Dies  tritt 
bei  der  S-Gruppe  niemalr , bei 
der  H-Gruppe  nur  einmal  ein, 
während  die  T-Gruppe  nur  für 
5 von  16  Windrichtungen  eine 
genügende  Anzahl  von  Ballonen 
aufweist,  nämlich  für  Süd  bis 
West  inkl.  Die  so  gefundenen 
Werte  habe  ich  in  der  Fig.  3 
dargestellt. 

Wir  wollen  nun  die 
einzelnen  Kurven  betrachten. 
Bei  den  Hochdruckballonen 
zeigt  sich,  daß  die  Winde  von 
WNW  über  N bis  ESE  inkl. 
überwiegende  Linksdrehung, 
die  anderen  Rechtsdrehung 
auf weiren.  Nur  die  Südost- 
winde waren  zur  Verwertung 
nicht  zahlreich  genug  vertreten.  Jedenfalls  sehen  wir  deutlich,  daß  die 
Richtung  etwa  von  WNW  nach  ESE  die  Winde  in  vorwiegend  linksdrehende 
und  rechtsdrehende  teilt.  Dies  tritt  in  derselben  Weise  bei  der  S-Kurve  zutage. 
Nur  findet  sich  hier  einmal,  bei  den  Nord  west  winden,  ein  Punkt,  der  nicht  die 
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Fig.  3.  Der  vorherrschende  Drehungssinn  nach 
Windrichtungen  geordnet. 
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nach  dem  Vorigen  dort  zu  erwartende  Linksdrehung  aufweist,  sondern  keinen  über- 
wiegenden Drehungssinn.  Herr  Koppen  hat  nun  bereits  ebenfalls,  aus  den  Groß- 
Borsteler  Drachenaufstiegen,  eine  Unstimmigkeit  für  Nordwestwinde  gefunden, 
nämlich,  daß  über  Nord  Westwinden  die  Rechtsdrehung  mit  der  Höhe  viel  geringer 
ist,  als  bei  Süd-  und  Südostwinden,  daß  aber  dieser  Unterschied  im  Sommer  aus- 
geprägter ist  als  im  Winter  x).  Die  Erklärung  hierfür  hat  Herr  Exner  in  seiner 
mehrfach  erwähnten  Arbeit  gegeben:  Nordwestwinde  sind  für  Hamburg  Seewinde 
und  als  solche  im  Sommer  meist  relativ  kalt,  während  im  Winter  häufig  das  Umge- 
kehrte der  Fall  ist.  Daher  ist  auch  in  unserem  Falle  im  Jahresmittel  für  diese  Winde 
eine  konsequente  Linksdrehung  nicht  zu  erwarten.  Es  fragt  sich  höchstens,  ob 
wir  diese  Wirkung  der  See  ohne  weiteres  auf  Straßburger  Verhältnisse  übertragen 
können.  Der  erwähnte  Nordwest-Punkt  scheint  allerdings  dafür  zu  sprechen. 

Besonders  interessant  sind  nun  die  erhaltenen  Werte  insofern,  als  sie  eine 
Möglichkeit  bieten,  die  Exnersche  Theorie  auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen.  Denn 
unter  der  Voraussetzung,  daß  sich  die  mittlere  Jahresisötherme  in  den  höheren 
Luftschichten  über  Straßburg  nicht  besonders  stark  dreht,  sollte  sie  nach  unserer 
Statistik  etwa  von  WNW  nach  ESE  verlaufen;  denn  in  diesen  beiden  Punkten 
unserer  S-Kurve  ist  der  Drehungswert  0.  Tatsächlich  fand  ich  auch  diese  Richtung 
für  die  mittlere  Jahresisötherme  in  verschiedenen  Atlanten  angegeben *  2).  Die 
Theorie  des  Herrn  Exner  wird  also  durch  diese  Untersuchung  vollauf  bestätigt. 

Die  dritte  in  Fig.  3 eingetragene  Kurve,  die  der  T-Ballone,  ist  sehr  unvoll- 
ständig. Nach  den  wenigen  Werten  scheint  es,  daß  Hoch-  und  Tiefdruck  einen 
wesentlichen  Unterschied  nicht  aufweisen.  Auffallend  ist  nur,  daß  der  Südwest- 
wind im  Mittel  eine  schwache  Linksdrehung  zeigt.  Doch  muß  diese  Abweichung 
wohl  erst  durch  eine  größere  Anzahl  von  Beobachtungen  bestätigt  werden.  Immer- 
hin ist  ja  durchaus  damit  zu  rechnen,  daß  doch  noch  einige  charakteristische  Unter- 
schiede im  Drehungssinn  oder  -maß  für  die  verschiedenartigen  Luftdruckgebiete 
bestehen,  schon  weil  ja  auch  die  Temperaturverhältnisse  in  ihnen  selbst  gewisse 
Unterschiede  aufweisen.  Z.  B.  kann  der  in  Frage  kommende  Südwestwind  gerade 
bei  warmen  Zyklonen  leicht  zu  einem  relativ  kalten  Wind  werden.  Also  auch 
etwaige  Drehungsunterschiede  im  Maximum  und  im  Minimum  lassen  sich  durchaus 
durch  die  Exnersche  Theorie  erklären. 

Im  ganzen  haben  wir  aber  wohl  bei  allen  Wetterlagen  im  Mittel  einander 
ähnliche  Werte  zu  erwarten,  wenn  die  Windrichtungen  gleichmäßig  verteilt  sind. 
Um  hierüber  einen  Überblick  zu  gewinnen,  ziehe  ich  die  Resultate  heran,  die  Herr 
A.  Peppier  aus  den  Lindenberger  Drachen- und  Fesselballonaufstiegen  1903 — 1908 
berechnet  hat  3).  Herr  Peppier  findet  folgende  Werte  für  die  Drehungen  in  den 
einzelnen  Schichten  bis  3000  m Höhe : 


q Die  Windrichtung  in  800  Drachenaufstiegen  und  44  ,, Abreißern“  bei  Hamburg  1903 
bis  1906,  Annalen  der  Hydrographie  und  Maritimen  Meteorologie  1908,  S.  59. 

2)  Z.  B.  Bartholomew‘s  Physical  Atlas- Volume  III:  Atlas  of  Meteorology,  Westminster 

1899. 

3)  „Windgeschwindigkeiten  und  -drehungen  in  Zyklonen  und  Antizyklonen.“  Beiträge 
zur  Physik  der  freien  Atmosphäre,  IV.  Bd.,  Heft  2/3,  S.  114. 
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Winddrehungen  über  Lindenberg  1903 — 1908 


von 

bis 

H 

T 

Zahl  der  Fälle 

H T 

122  m1)  500  m 

19,0 

19,8 

808 

1050 

500 

1000 

6,0 

6,3 

794 

1021 

1000 

1500 

2.3 

3,1 

669 

735 

1500 

2000 

2,4 

1.5 

503 

641 

2000 

2500 

0,9 

1,4 

363 

465 

2500 

3000 

0,6 

1,5 

231 

299 

Als  Gesamtdrehung  bis  3000  m Höhe  ergeben  sich"  hieraus  für  das  .Hochdruck- 
gebiet 31,2°,  für  das  Tiefdruckgebiet  33,6  und  für  sämtliche  Beobachtungen  32,5°. 
Dieser  letztere  Wert  stimmt,  wie  ich  nebenbei  bemerke,  recht  gut  mit  dem  ent- 
sprechenden Straßburger  Ergebnis  von  34,4°  überein.  Besonders  fällt  aber  bei  dem 
Resultat  des  Herrn  Peppier  ins  Auge,  daß  die  Drehungen  bei  zyklonaler  und  anti- 
zyklonaler  Wetterlage  nur  unwesentlich  voneinander  abweichen.  Die  Verteilung 
der  Windrichtungen  ist  eben  eine  viel  regelmäßigere,  da  die  Lindenberger  Wind- 
messungen weit  mehr,  als  es  mittels  Pilotballonen  möglich  ist,  bei  allen  Wetterlagen 
stattfinden  konnten.  Die  Zahl  der  Beobachtungen,  die  Herr  Peppier  in  3000  m 
verwertet  hat,  ist  für  die  Antizyklone  231  und  für  die  Zyklone  299.  Hiervon  ent- 
fallen auf  die  verschiedenen  Quadranten,  die  Herr  Peppier  als  Unterabteilungen 
gewählt  hat,  folgende  Zahlen: 


Antizyklone 

Zyklone 

Südquadrant 

42 

141 

Westquadrant 

66 

46 

Nordquadrant 

76 

30 

Ostquadrant 

47 

82 

231 

299 

Naturgemäß  überwiegen  auch  hier  noch  die  südlichen  und  westlichen  Winde. 
Immerhin  sind  auch  die  entgegengesetzten  Richtungen  stark  vertreten.  Ich  stelle 
nun  hierunter  noch  einmal  die  Gesamtdrehungen  bis  3000  m nebeneinander,  die 
sich  bei  den  Berliner  Luftfahrten,  den  Lindenberger  Drachen-  und  Fesselballon- 
Aufstiegen  und  den  Straßburger  Pilotballon-Visierungen  für  die  verschiedenen 
Gruppen  ergaben  ; denn  die  Verschiedenheit  dieser  drei  Resultate  spricht  deutlich 
dafür,  daß  die  Wetterlage  für  die  Winddrehung  zum  mindesten  keine  entscheidende 
Rolle  spielt: 


Berliner  Luft-  Lindenberg  Straßburg 

f ährten  1903-08  1909 


H 56,7  31,2  22,4 

T 3,1  33,6  63,8 

S . . . 39,1  32,5  34,4 


Durch  diese  Werte  wird  insbesondere  der  eventuelle  Einwurf  entkräftet,  daß 
die  großen  Differenzen  zwischen  den  Berliner  und  den  Straßburger  Ergebnissen 


x)  Seehöhe  von  Lindenberg  = 122  m. 


Resultate  der  statistischen  Zusammenstellungen. 


17 


etwa  auf  die  Verschiedenheit  der  geographischen  Lage  zurückzuführen  leien. 
Denn  die  Lindenberger  Beobachtungen  fallen  örtlich  mit  den  meisten  der  Berliner 
Luftfahrten  fast  zusammen,  widersprechen  deren  Resultaten  aber  ebenfalls.  Nach 
all  diesen  Ergebnissen  ist  jedenfalls  das  Charakteristikum  für  eine  Winddrehung 
nicht  so  sehr  in  den  Luftdruck-,  als  vielmehr  in  den  Temperaturverhältnissen 
der  Winde  selbst  zu  suchen. 

Wir  wollen  nun  zur  Betrachtung  der  Geschwindigkeitsstatistik  übergehen. 
Die  Windgeschwindigkeiten  sind  hierin  ebenso  zusammengestellt  wie  oben  die 
Drehungen.  An  Stelle  der  „Gesamtdrehungen“  treten  die  absoluten  Geschwindig- 
keiten, während  ihre  Änderungen  von  der  betreffenden  unteren  zur  oberen  Schicht- 
grenze den  „Einzeldrehungen“ ' entsprechen.  Die  Feststellung  der  Mittelwerte 
fand  natürlich  nicht  durch  Mittelbildung  aus  den  Geschwindigkeiten  selbst  statt, 
sondern  aus  deren  Änderungen;  es  wurde  also  die  sogenannte  „Differenzenmethode“ 
angewandt,  die,  wie  mehrfach  gezeigt  worden  ist,  genauere  Resultate  ergeben 
muß  x).  Ich  werde  unten  noch  einmal  darauf  zu  sprechen  kommen.  Auf  eine  Aus- 
schaltung einzelner  Ballone,  wie  sie  sich  bei  der  Drehungsstatistik  als  geboten  er- 
wiesen hatte,  wurde  bei  der  Geschwindigkeitsstatistik  Verzicht  gelei  i jt.  Sie  wäre 
hier  nicht  am  Platze  gewesen,  da  die  Momente  fortfielen,  die  dort  dazu  Anlaß 
gegeben  hatten.  Außer  den  absoluten  Werten  und  ihren  Änderungen  gebe  ich  in 
der  folgenden  Tabelle  nach  dem  Vorgänge  von  Herrn  Berson  noch  das  Verhältnis 
der  Geschwindigkeit  in  den  verschiedenen  Höhen  zu  der  an  der  Erdoberfläche  an. 
Ich  setze  hierbei  den  Wert  in  500  m Höhe  = 2.  Dies  dürfte  mit  großer  Annäherung 
richtig  sein,  wie  es  sich  auch  aus  der  mehrfach  herangezogenen  Arbeit  von  Herrn 
A.  Peppier  ergibt.  Herr  Peppier  findet  als  Quotienten  von  500  m gegen  122  m, 
d.  i.  die  Höhe  des  Lindenberger  Windenhauses,  1,9.  Der  Abstand  der  oberen  Grenz- 
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1)  Z.  B.  A.  Wegener,  Über  die  Ableitung  von  Mittelwerten  aus  Drachenaufstiegen 
ungleicher  Höhe,  Beiträge  zur  Physik  der  freien  Atmosphäre,  Bd.  III. 

Jahrbuch  der  M.St.G.  1911—1912. 
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70 


Schicht  vom  Erdboden  beträgt  bei  ihm  also  nur  378  m,  während  bei  uns  volle  500  m 
in  Frage  kommen.  Der  Wert  2,0  dürfte  hier  also  noch  genauer  sein.  Jedenfalls 
kann  es  sich  nur  um  eine  geringe  quantitative  Differenz  handeln,  die  festzustellen 
nicht  der  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  ist.  Die  Resultate  der  Berechnungen,  die 
aus  den  Straßburger  Pilotballon- Visierungen  1 909  resultieren,  sind  oben  wiedergegeben. 

Zur  Übersicht  habe  ich  die  Geschwindigkeiten  in  einer  Fig.  4 durch  drei 
Kurven  dargestellt.  Die  Werte,  die  auf  weniger  als  20  Fällen  basierten,  sind  fort- 
gelassen worden.  Es  zeigt  sich,  daß  im  Tiefdruckgebiet  im  Mittel  überall  schnellere 
Winde  herrschen  als  im  Hochdruckgebiet.  Das  Verhältnis  der  zyklonalen  zur  anti- 

7 5 

zyklonalen  Lage  wird  sogar  mit  der  Höhe  größer.  In  1000  m. beträgt  es  - ^ ^ =1,3, 

in  2500  m bereits  1,5,  und  in  4000  m hat  es  fast  1,6  erreicht.  Die  unterste  Schicht, 

bis  etwa  1000  m,  weist  in 
allen  drei  Kurven  eine 
besonders  starke  Ge- 
schwindigkeitszunahme 
auf,  während  sie  von  dort 
an  sehr  gleichmäßig  fort- 
schreitet. Von  1 km 
Höhe  bis  10  km  steigert 
sich  die  Luftbewegung 
bei  der  S-Kurve  um 
13,6  m/sec,  was  im  Mittel 
für  je  1000  m 1,5  m/sec 
ergibt.  Wie  die  oben 
zusammengestellte  Ta- 
belle zeigt,  schwankt 
dieser  Wert  nur  von  1,2 
bis  1,9  m/sec,  und  zwar 
weisen  die  Abweichungen 
der  einzelnen  Schicht- 
werte gegen  den  Mittel- 
wert keinen  konsequenten 
Gang  mit  der  Höhe  auf. 
Im  zweiten,  vierten, 
sechsten  und  zehnten 
Höhenkilometer  ist  die 
Abweichung  negativ,  im 
fünften  = 0 und  im 
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Fig.  4.  Mittlere  Windgeschwindigkeit. 


dritten,  siebenten,  achten  und  neunten  positiv.  Wir  können  also  wohl  annehmen,  daß 
die -Windgeschwindigkeit  mit  der  Höhe  ungefähr  linear  zunimmt.  Bei  den  Hoch- 
druck-Ballonen ergibt  sich  als  vertikale  Zunahme  für  1000  m von  1 bis  10  km  Höhe 
1,4  m/sec,  mit  Schwankungen  von  1,0  bis  1,8,  bei  Tiefdruck-Ballonen  als  ent- 
sprechender Wert  von  1 bis  4 km  Höhe  2,4.  Das  letztere  Resultat  ist  natürlich 
am  wenigsten  genau,  was  sich  auch  in  den  wesentlich  größeren  Schwankungen 
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ausspricht.  Von  1 bü  2 km  beträgt  die  Zunahme  der  Windgeschwindigkeit  2,4  m/sec, 
von  2 bis  3 km  3,0  m/sec  und  von  3 bis  4 km  1,2  m/sec.  Jedenfalls  ist  deutlich 
erkennbar,  daß  die  langsameren  Winde  auch  eine  geringere  Geschwindigkeitszu- 
nahme mit  der  Höhe  aufweisen  als  die  schnelleren.  Das  ist  an  sich  selbstverständ- 
lich; denn  das  Minimum  der  Luftbewegung  ist  in  allen  Höhen  Windstille,  während 
das  Maximum  mit  der  Entfernung  vom  Erdboden  wesentlich  größere  Werte  annimmt. 
Demnach  werden  die  Mittelwerte  von  beliebig  gewählten  schnelleren  und  langsameren 
Winden  an  der  Erdoberfläche  einander  näher  liegen  als  in  größeren  Höhen,  und 
die  Differenzen  werden  also  im  ersteren  Falle  größer  sein  als  im  letzteren.  Praktisch 
zeigt  sich  dies  eben  bei  unserer  Einteilung  in  zyklonale  und  antizyklonale  Wetter- 
lagen. Denn  während  in  500  m Höhe  die  Tiefdruckwinde  im  Mittel  nur  1,6  m/sec 
schneller  sind  als  die  im  Hochdruckgebiet,  ist  dieser  Wert  in  4000  m bereits  auf 
5,2  m/sec  gewachsen.  So  natürlich  dies  Ergebnis  auch  erscheinen  mag,  so  halte 
ich  es  doch  für  notwendig,  darauf  hinzuweisen,  weil  ich  es 
bei  einer  weiteren  Überlegung  verwerten  werde. 

Die  Fig.  4 zeigt  nun  noch  ein  interessantes  Moment. 

Die  H-Kurve  und  die  T-Kurve  weisen  nämlich  deutlich  von 
etwa  1500  m bis  3000  m Höhe  eine  gleichmäßige  Ausbuchtung 
nach  links  auf.  Noch  klarer  ergibt  sich  dies  aus  der  Fig.  5 
Sie  steht  zur  Fig.  4 etwa  in  demselben  Verhältnis  wie  die 
Fig.  2 zur  Fig.  1.  Als  Ordinate  ist  wieder  die  Höhe  gewählt 
worden;  auf  der  Abszisse  sind  aber  nicht  die  Geschwindig- 
keiten auf  ge  tragen,  sondern  deren  Änderungen.  Wir  sehen 
hier  also  wieder,  wie  schon  in  Fig.  2 eine  Art  Parallelität  der 
Kurven,  besonders  von  1500  m an.  Wie  oben  bereits  gesagt, 
spricht  sich  darin  vielleicht  die  Schichtenbildung  in  der 
Atmosphäre  aus,  und  man  könnte  schließen,  daß  sich  die 
mittleren  Schichthöhen  im  Hochdruckgebiet  nicht  wesent- 
lich von  denen  im  Tiefdruckgebiet  unterscheiden.  Die 
untersten  Schichten  müssen  naturgemäß  besonders  über 
dem  gebirgigen  Straßburger  Gelände  unregelmäßigere  Werte 
ergeben,  so  daß  die  Parallelität  dort  nicht  zutage  tritt. 

Des  weiteren  stelle  ich  nun  wie  zuvor  bei  der  Drehungs- 
statistik zum  Vergleich  die  Straßburger  Ergebnisse  neben 
die  des  Herrn  Berson  und  des  Herrn  Peppier.  Herr 
Berson  gibt  die  Quotienten  der  Windgeschwindigkeiten  in 
den  verschiedenen  Höhen  gegen  die  an  der  Erdoberfläche  als 
mittlere  Werte  von  500-m-Schichten  folgendermaßen  an  x) : 
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Fig.  5.  Die  Änderung 
der  mittleren  Wind- 
geschwindigkeit in  den 
einzelnen  Schichten. 


1,7  1,8 


1,9 


2,0 


2,1  2,2 


2,5 


Von  den  verschiedenen,  etwas  voneinander  abweichenden  Werten,  die  Herr 
Peppier  berechnet  hat,  benutzte  ich  die  auf  S.  110  seiner  Arbeit  angegebenen 


*)  Berliner  Luftfahrten,  Bd.  III,  S.  205. 
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und  bestimmte  daraus  folgende  Daten,  die  ebenso  wie  in  der  vorliegenden  Arbeit, 
aber  anders  als  bei  Herrn  Berson,  nicht  die  Mittelwerte  der  Schichten  darstellen, 
sondern  den  oberen  Schichtgrenzen  entsprechen. 
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Fig.  6.  Mittlere  Windgeschwindigkeit  Fig.  7.  Mittlere  Windgeschwindigkeit  in  Straßburg 
relativ  zur  Erde.  (Erde  = l).  und  in  Lindenberg. 

Diese  Werte  unterscheiden  sich  von  denen  der  Berliner  Luftfahrten  nur  wenig. 
Zur  Veranschaulichung  diene  Fig.  6,  in  der  ich  in  drei  einzelnen  Teilen,  H,  T 
und  S,  jeweils  die  Resultate  von  Berlin,  Lindenberg  und  Straßburg  eingetragen  habe. 
Die  beiden  erstgenannten  Kurven  fallen,  wie  man  sieht,  fast  völlig  zusammen, 
während  die  Straßburger  Kurve  wesentlich  größere  Werte  auf  weist.  Die  Ursache 
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hierfür  ist  wohl  in  erster  Linie  darin  zu  suchen,  daß  Straßburg  eine  gegen  Wind 
geschützte  Lage  besitzt,  so  daß  in  Berlin  und  Lindenberg  die  unteren  Schichten 
eine  weit  größere  Windstärke  aufweisen.  Der  Quotient  der  Windgeschwindigkeiten 
in  höheren  Schichten  gegen  die  in  tieferen  muß  daher  in  Straßburg  im  Mittel  wesent- 
lich größer  sein,  als  in  der  freien  Ebene,  auch  wenn  die  Geschwindigkeiten  selbst 
geringer  wären. 

Zum  Vergleich  der  Geschwindigkeiten  selbst  habe  ich  die  Fig.  7 hergestellt. 
Der  Übersichtlichkeit  halber  sind  darin  nur  die  Resultate  von  Lindenberg  und 
Straßburg  eingetragen  worden,  und  zwar  wieder  getrennt  nach  H,  T und  S.  Es 
zeigt  sich,  daß  die  in  Lindenberg  gefundenen  Werte  fast  stets  größer  sind  als  die 
Straßburger.  Nur  bei  einem  Punkt,  dem  letzten  der  T-Kurve,  ist  das  Umgekehrte 
der  Fall.  Der  größte  Abstand  je  zweier  Kurven  voneinander  findet  sich  stets  in 
500  m Höhe,  während  von  dort  an  allmählich  eine  Annäherung  eintritt.  Dies 
Resultat  ist  aus  dem  bereits  erwähnten  Gegensatz  der  geographischen  Lage  Straß- 
burgs  und  Lindenbergs  ohne  weiteres  erklärlich;  denn  die  Differenz  ist  in  den 
untersten  Schichten  naturgemäß  größer,  während  nach  oben  hin  allmählich  eine 
Annäherung  eintritt,  da  die  Terrainunebenheiten  an  Wirksamkeit  abnehmen  1). 
Aber  auch  in  den  größeren  Höhen  ist  die  mittlere  Windgeschwindigkeit  über 
Straßburg  immer  noch  deutlich  kleiner  als  über  Lindenberg,  und  hierin  können 
wir  wohl  einen  guten  Beleg  dafür  erblicken,  daß  die  Dichtigkeit  der  Pilotballone 
in  den  in  Betracht  gezogenen  Schichten  völlig  genügt.  Denn  Gasverlust  würde 
sich  darin  äußern,  daß  die  erhaltenen  Geschwindigkeitswerte  größer  als  die  tat- 
sächlichen sind.  Wenn  alco  die  Straßburger  Pilotballone  in  nennenswertem  Maße 
Gas  verloren  hätten,  so  würden  die  Geschwindigkeiten  noch  kleiner  anzusetzen 
sein,  als  sie  sich  ergeben  haben,  und  der  Abstand  zwischen  der  Lindenberger  und 
Straßburger  Kurve  würde  noch  wachsen.  Das  ist  wohl  nicht  wahrscheinlich,  und 
wir  können  daher  aus  dem  erhaltenen  Resultate  schließen,  daß  die  Genauigkeit 
der  Pilotballonmethode  durch  Undichtigkeit  des  Materials  nicht  wesentlich  be- 
einträchtigt wird. 

Wenn  nun  auch  die  Differenzen  der  Windstärken  über  Straßburg  und  über 
Lindenberg  durchaus  erklärlich  und  zweifellos  tatsächlich  vorhanden  sind,  so 
möchte  ich  sie  doch  wenigstens  zu  einem  geringen  Teil  auf  die  Berechnungen  zurück- 
führen. Zwar  sind  sowohl  die  Ergebnisse  von  Herrn  Peppier  wie  meine  eigenen 
nach  der  Differenzenmethode  gefunden  worden.  Jedoch  leistet  diese  Methode 
immerhin  nur  für  eine  größere  Annäherung  an  den  tatsächlichen  Wert  Gewähr, 
als  die  direkte,  und  der  Fehler,  der  bei  direkter  Berechnung  entsteht,  wird  nur 
verringert,  aber  nicht  behoben,  wenigstens  nicht  in  unserem  Falle. 

Um  dies  zu  erläutern,  habe  ich  die  S-Kurven  der  Fig.  7 doppelt  ausgeführt. 
Neben  den  dick  ausgezogenen,  die  aus  der  Differenzenmethode  resultieren,  habe 
ich  in  feinen  Strichen  die  nach  der  direkten  Methode  gefundenen  eingetragen.  Es 
erhellt  daraus,  daß  mit  größerer  Höhe  bei  direkter  Berechnung  die  Lindenberger 
Windmessungen  zu  große,  die  Straßburger  dagegen  zu  kleine  Werte  auf  weisen. 

*)  Straßburg  besitzt  sozusagen  zwei  Reibungsniveaus:  einmal  das  Rheintal  selbst  und 
zweitens  die  Kämme  der  umliegenden  Gebirge,  besonders  der  Vogesen  und  des  Schwarz- 
waldes. 
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Der  Grund  hierfür  ist  sehr  einfach  in  dem  Unterschied  der  Meßmethoden  zu  finden. 
Pilotballonvisierungen  erreichen  im  Mittel  bei  starken  Winden  geringere  Höhen  als 
bei  schwachen,  weil  starke  Winde  den  Ballon  schneller  dem  Auge  des  Beobachters 
entziehen.  Die  mit  der  Höhe  allmählich  ausscheidenden  Ballone  werden  daher 
in  überwiegender  Anzahl  solche  sein,  die  mit  großer  Geschwindigkeit  fliegen.  Daher 
würde  eine  direkte  Mittelbildung  mehr  den  langsameren  Winden  entsprechen  und 
ergibt,  wie  die  Fig.  7 S zeigt,  zu  geringe  Werte.  Bei  den  Lindenberger  Wind- 
messungen tritt  dagegen  die  umgekehrte  Wirkung  ein,  jedenfalls  soweit  es  sich 
um  Drachenaufstiege  handelt,  wie  sie  ja  in  der  Mehrzahl  stattfinden.  Dabei  er- 
möglicht gerade  stärkerer  Wind  das  Erreichen  größerer  Höhen,  solange  er  nicht 
zu  bedeutende  Geschwindigkeiten  annimmt,  und  es  resultiert  dann  eben,  wie 
dieselbe  Figur  zeigt,  ein  Fehler  der  direkten  Methode  nach  der  anderen  Seite:  Wir 
erhalten  zu  große  Werte.  Die  aus  der  Differenzen  Verwendung  entstandenen  Kurven 
liegen  einander  also  bereits  wesentlich  näher  als  die  direkt  berechneten.  Tatsächlich 
sollte  diese  Annäherung  aber  noch  größer  sein.  Denn  wie  ich  oben  zeigte,  ist  bei 
schnelleren  Winden  im  Mittel  auch  die  Windzunahme  mit  der  Höhe  größer  als 
bei  langsameren.  Bei  der  Differenzenmethode  ist  das  nicht  berücksichtigt.  Man 
vermeidet  zwar  den  Fehler,  nur  mit  den  Testierenden  Aufstiegen  zu  rechnen;  die 
in  unteren  Höhen  beendigten  werden  immerhin  noch  als  Basis  benutzt.  Man  baut 
jedoch  auf  dieser  Basis  nur  mit  den  übrigbleibenden  weiter.  Trotzdem  also  z.  B. 
bei  Pilotballon  visierungen  besonders  die  großen  Windstärken  mit  der  Höhe  schwächer 
vertreten  werden,  kommen  doch  zur  Weiterberechnung  nur  mehr  Differenzen  der 
geringeren  Windstärken  zur  Verwendung,  die,  wie  erwähnt,  auch  selbst  geringer 
sind  als  bei  starken  Winden.  Der  bei  Anwendung  der  direkten  Methode  bestehende 
Fehler  wird  also  tatsächlich  durch  die  Differenzen methode  nur  zum  Teil  be- 
hoben. 

Ich  möchte  diese  Überlegung  noch  kurz  mathematisch  durchführen.  Wir 
nennen  eine  Anzahl  von  Aufstiegen,  die  wir  nach  der  Windgeschwindigkeit  geordnet 
haben,  a,  ß,  y bis  w,  wo  a in  allen  Höhen  die  kleinsten,  ß die  nächstkleinsten 
usw.  und  co  die  größten  Luftbewegungen  aufweisen  würde.  Alle  Aufstiege  sollen 
n Schichten  von  gleicher  Mächtigkeit  in  der  Richtung  von  a nach  n durchmessen 
haben.  Die  einzelnen  Geschwindigkeitswerte  drücken  wir  dann  folgendermaßen 
aus: 

a«  i a/J 

K hß 


n a n? nw 

Ich  führe  weiterhin,  um  die  Ergebnisse  kürzer  zu  gestalten,  als  Mittel  der  a, 
der  b usw.  die  großen  Buchstaben  A,  B bis  N ein  und  deute  durch  ihre  Indizes 
an,  auf  welche  Aufstiege  die  Mittelbildung  Bezug  hat.  Beispielsweise  bedeutet 
E^:  das  Mittel,  das  in  der  e-Schicht  aus  den  Aufstiegen  8 bis  y.  gewonnen  wrird. 


Resultate  der  statistischen  Zusammenstellungen. 
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Bei  Anwendung  der  direkten  Methode  würden  wir  so  als  mittlere  Geschwindig- 
keit der  n-Schicht  erhalten:  N^. 

Dasselbe  Resultat  würde  sich  natürlich,  da  zunächst  keine  Aufstiege  ausfallen 
sollen,  bei  Einführung  der  Differenzen  ergeben.  Bezeichne  ich  die  mittleren  Diffe- 
renzen zwischen  den  einzelnen  Schichten  mit  (B — A)^J  und  so  fort,  so  erhalte  ich 
folgende  Gleichung  für  die  Geschwindigkeit  der  Endschicht : 

N:  = Al"  + (B-A)I  + (C-B)I  + . . . (N-M)I 

oder  kürzer: 

= m:  + (N-M)I. 

Jetzt  wollen  wir  unsere  Voraussetzung  dahin  abändern,  daß  eine  Reihe 
von  Aufstiegen  mit  großen  Windgeschwindigkeiten,  z.  B.  von  x bis  co,  die  Schicht  n 
nicht  mehr  erreicht,  sondern  bei  m abbricht.  Wenn  wir  nun  mit  der  direkten 
Methode  oder,  wie  Herr  A.  Wegener  sie  nennt,  mit  der  Methode  der  absoluten 
Werte  rechnen,  so  würden  wir  als  Mittelwert  für  die  m-Schicht  noch  richtig  finden 
M^,  für  die  n-Schicht  jedoch  N*a.  Der  Fehler,  der  hierbei  entsteht,  ist  N^  — N„. 
In  anderer  Form  lautet  dieser  Ausdruck: 


CO  — i 


co 


Der  Fehler  würde  also  nur  dann  gleich  Null  werden,  wenn  N*  = N^_  wird, 
d.  h.  wenn  die  ausscheidenden  Aufstiege  in  der  n-Schicht  im  Mittel  dieselben  Ge- 
schwindigkeiten auf  wiesen  wie  die  Testierenden.  Nach  unserer  Voraussetzung 
ist  jedoch  N*  > N|,_ ; wir  würden  also  in  unserem  Falle  der  Windmessung  mittels 
Pilotballonen  durch  die  Methode  der  absoluten  Werte  zweifellos  zu  geringe  Werte 
erhalten. 

Kleiner  wird  der  Fehler  im  allgemeinen,  wenn  die  Differenzenmethode  ange- 
wendet wird.  Wir  erhalten  nach  dieser  als  Mittelwert  der  n-Schicht: 

Ml“  + (N-M)l. 


Als  Fehler  gegen  den  wahren  Wert  N^  läßt  sich  hieraus  der  Ausdruck  ableiten: 


CO 


co 


((N — M)“  — (N — M)„)  = 


CO 


(n:  - K) 


CO 


Die  beiden  Glieder  der  rechten  Seite  sind  nach  unseren  Voraussetzungen  beide  positiv, 
und  der  absolute  Gesamtfehler  der  Differenzmethode  wird  so  lange  kleiner  als 
derjenige  der  direkten  sein,  so  lange 

m:— m:<2(n:  -K) 

ist.  Er  würde  negativ  werden,  sobald  M*  — M«  > N*  — N„  wird. 

Herr  A.  Wegener  sagt  nun  in  seiner  obengenannten  Arbeit,  daß  die  Differenzen- 
methode dann  wahrheitsgetreuere  Werte  liefert  als  die  der  absoluten  Werte,  wenn 
,,die  Elemente  selber  stärker  variabel  als  ihr  Gradient  in  Höhe“  sind.  Das  ist 
nach  dem  Vorigen  nicht  exakt  richtig.  Mathematisch  würde  sich  die  Bedingung, 
die  Herr  A.  Wegener  findet,  folgendermaßen  ausdrücken  lassen: 

n;-n>(n-m); — (n— Mt 
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Die  linke  Seite  dieser  Ungleichung  gibt  die  Differenz  der  Elemente  selbst, 
die  rechte  diejenige  der  Differenzen.  Der  absolute  Fehler  wird  nun  eben  nicht  nur 
geringer,  solange  die  linke  Seite  größer  ist  als  die  rechte,  sondern  solange  die  rechte 
Seite  nicht  doppelt  so  groß  wird  wie  die  linke.  Wenn  Herrn  Wegeners  Bedingung 
erfüllt  ist,  so  ist  die  Differenzenmethode  allerdings  eine  Verbesserung  gegenüber 
der  direkten;  aber  sie  ist  es  auch  noch  unter  anderen  Bedingungen,  nämlich  wenn 
die  Elemente  selber  nur  mehr  als  halb  so  variabel  sind  wie  ihr  Gradient  in  Höhe. 

Wir  können  hieraus  entnehmen,  daß  wir  unter  Umständen  eine  noch  höhere 
Genauigkeit  erlangen  können,  wenn  wir  über  die  gewöhnliche  Differenzenmethode 
hinausgehen;  denn  vielfach  wird  nicht  nur  die  notwendigste  Bedingung  erfüllt 
sein,  daß 


n:~  ni>: 


ist,  sondern  es  wird  auch  die  weitere  gelten 


Das  ist  z.  B.  bei  der  Windzunahme  mit  der  Höhe  der  Fall.  Um  dies  leichter 
zu  übersehen,  schreiben  wir  die  letzte  Ungleichung  in  der  Form: 


Das  heißt  dann  nichts  anderes,  als  daß  die  Änderung  bei  den  größeren  Wind- 
stärken auch  ihrerseits  größer  ist  als  bei  den  geringeren,  und  wir  konnten  ja  mehr- 
fach konstatieren,  daß  diese  Bedingung  bei  uns  erfüllt  ist.  Wir  sind  also  in  der 
Lage,  fest  zustellen,  daß  in  unserem  Falle  bei  der  Anwendung  der  Differenzenmethode 
noch  ein  Fehler  resultiert,  der  dasselbe  Vorzeichen  besitzt,  aber  kleiner  ist  als 
derjenige  bei  der  direkten  Methode.  Wenn  wir  nun  aber  das  Vorzeichen  des  Testieren- 
den Fehlers  kennen,  so  ist  es  unter  Umständen  wohl  möglich,  auch  diesen  noch 
zu  verringern.  Grundbedingung  dafür  ist  ein  genügend  gleichmäßiger  Verlauf 
der  Kurve.  Die  oben  gefundene  Regelmäßigkeit  der  Windzunahme  mit  der  Höhe 
wird  daher  voraussichtlich,  wenn  eine  größere  Anzahl  von  verwendbaren  Ballonen 
vorhanden  ist,  gestatten,  den  Wert  Nj  — N',  in  engeren  Grenzen  zu  extrapolieren, 
als  es  bereits  durch  die  Differenzenmethode  geschieht.  Die  Resultate  könnten 
also  durch  eine  solche  ,, erweiterte  Differenzenmethode“  wahrscheinlich  den  tat- 
sächlichen Verhältnissen  noch  besser  angepaßt  werden.  Im  einzelnen  müßte  die 
Extrapolationsformel  jeweils  aus  dem  Kurvenverlauf  abgeleitet  werden. 


• • 

Einfache  theoretische  Überlegungen  zur  praktischen 
Verwertung  von  Pilotballonkuryen. 

Nachdem  die  Statistik  dafür  gesprochen  hat,  daß  die  Theorie  des  Herrn  Exner 
begründet  ist,  wollen  wir  in  einigen  allgemeinen  Überlegungen  daran  anknüpfen, 
um  spezielle  Schlüsse  für  die  Analvsierung  von  Pilotballonkurven  daraus  zu  ziehen. 
Zunächst  gehen  wir  kurz  auf  die  an  sich  wohl  weniger  in  Frage  kommende  Wind- 
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drehung  mit  der  Zeit  ein,  um  dann  auf  die  Drehungen  des  Windes  mit  der  Höhe 
zu  sprechen  zu  kommen. 

Unsere  erste  Frage  lautet:  Wie  kommt  eine  zeitliche  Drehung  des  Windes 
zustande?  Wir  wollen  dazu  einen  einfachen  Fall  annehmen.  Geradlinige  Isobaren 
mögen  sich  mit  ebensolchen  Isothermen  kreuzen,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  der 
Wind  aus  der  kälteren  Gegend  herweht.  Dann  wird  überall  kältere  Luft  an  die 
Stelle  der  wärmeren  gesetzt.  Der  Luftdruck  steigt  also  auf  der  ganzen  Isobare, 
und  zwar  umsomehr,  je  stärkere  Abkühlung  zur  Wirkung  kommt.  Umsomehr 
wird  also  auch  der  betreffende  Isobarenpunkt  nach  links  hin  verlagert,  d.  h.  auf 
den  tiefen  Druck  hin.  Wenn  nun  diese  Verlagerung  überall  gleichmäßig  wäre, 
so  würde  es  sich  um  eine  Verschiebung  der  Isobare  handeln  und  keine  Drehung. 
Normalerweise  wird  dagegen  eine  Linksdrehung  eintreten,  da  der  Wind  sich  nur 
langsam  erwärmen  wird,  so  daß  die  Differenz  seiner  eigenen  gegen  die  bisher  vor- 
handene Temperatur  umsogrößer  werden  muß,  je  weiter  der  Wind  in  wärmere 
Luftmassen  eindringt.  Demnach  wird  die  Versetzung  im  Verlaufe  der  Isobare 
wachsen,  und  daraus  resultiert  dann  eben  eine  Linksdrehung.  Die  zeitliche  Richtungs- 
änderung der  Isobare  findet,  wie  sich  leicht  zeigen  läßt,  in  der  Weise  statt,  daß 
man  sie  kurz  in  den  Satz  zusammenfassen  kann:  Der  barische  Gradient  er- 
strebt Gleichrichtung  mit  dem  thermischen.  Jedoch  müssen  wir  berück- 
sichtigen, daß  sehr  wohl  Ausnahmefälle  eintreten  können,  in  denen  der  Wind 
eine  Erhöhung  des  Luftdrucks  und  dennoch  Rechtsdrehung  verursacht.  Das  ist 
z.  B.  der  Fall,  wenn  der  vorhandene  Temperaturgradient  kein  einheitliches  Vor- 
zeichen besitzt.  Wenn  wir  z.  B.  vier  parallele  Isothermen  annehmen  von  den 
Temperaturen  0°,  5°,  10°  und  wieder  5°,  so  wird  ein  von  der  0°-lsotherme  her- 
strömender Wind  überall  eine  Erhöhung  des  Luftdrucks  mit  sich  bringen  können; 
jedoch  wird  die  Linksdrehung  sich  auf  die  Strecke  bis  zur  10°-Isotherme  beschränken, 
da  von  dort  aus  die  Verschiebung  der  Isobare  zwar  noch  nach  links  erfolgt,  aber 
abnimmt,  so  daß  eine  Rechtsdrehung  resultiert.  Ein  anderer  Spezialfall,  der  dauernd 
in  der  Praxis  vorkommt,  lehrt  uns,  daß  ein  Wind,  der  momentan  aus  einer  wärmeren 
Gegend  herweht,  darum  noch  nicht  ein  erwärmender  zu  sein  braucht.  Wenn  wir 
z.  B.  eine  einheitliche  Richtung  des  Temperaturgradienten  annehmen,  aber  eine 
stark  gekrümmte  Isobare,  so  kann  leicht  der  Fall  eintreten,  daß  die  Isobare  dieselbe 
Isotherme  zweimal  kurz  hintereinander  in  den  entgegengesetzten  Richtungen 
kreuzt.  Daher  wird  ein  Wind,  der  aus  einer  kälteren  Gegend  stammt,  nicht  nur 
bis  zum  wärmsten  Punkt  der  Isobare  linksdrehend  wirken,  sondern  noch  etwas 
darüber  hinaus;  er  wird  also  für  einen  kleinen  Isobarenteil  nur  scheinbar  aus  der 
wärmeren  Gegend  herströmen,  in  Wirklichkeit  aber  abkühlend  wirken;  denn  er 
stammt  eigentlich  aus  einer  kälteren  Gegend  und  hat  die  höheren  Temperaturen 
nicht  momentan  angenommen.  Im  allgemeinen  können  wir  aber  wohl  sagen, 
daß  Winde,  die  relativ  warm  sind,  mit  der  Zeit  nach  rechts  drehen 
und  eine  Verminderung  des  Luftdrucks  herbeiführen,  und  daß  die 
relativ  kalten  umgekehrt  wirken.  Jedoch  spielen  ja  für  die  Winddrehungen 
in  den  erdnahen  Schichten  nicht  nur  die  Verhältnisse  in  diesen  selbst  eine  Rolle, 
sondern  die  Isobarenrichtung  wird  zum  großen  Teil  durch  die  oberen  Schichten 
beeinflußt.  Wir  kommen  also  hierdurch  ohne  weiteres  zur  zweiten  Frage  nach 
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der  Winddrehung  mit  der  Höhe,  oder,  wie  wir  umfassender  sagen  können: 
Was  läßt  sich  aus  der  Kombination  der  Winde  in  den  verschiedenen  Schichten 
schließen  ? 

Herr  Exner  hat  ja  bereits  gezeigt  1),  in  welcher  Weise  eine  Drehung  der  Iso- 
baren mit  der  Höhe  Rückschlüsse  auf  die  Luftdruckänderung  mit  der  Zeit  gestattet ; 
jedoch  wollen  wir  im  folgenden  diese  Resultate  mit  Hilfe  einer  anderen  Methode 
nachprüfen,  da  wir  hierdurch  eine  geeignetere  Handhabe  für  weitere  Untersuchungen 
erhalten . 

Die  Luftdrucke  in  einem  beliebigen  Niveau  nennen  wir  P,  die  eines  darüber- 
liegenden p.  In  dem  unteren  Niveau  herrsche  in  einem  Punkte  A der  Luftdruck  P^ 
und  der  Luftdruckgradient  UA,  während  wir  einem  vertikal  über  A gelegenen 
Punkte  B des  anderen  Niveaus  entsprechend  pB  und  fB  zuerteilen.  Wir  wollen 
nun  feststellen,  wie  dann  in  der  zwischen  beiden  Niveaus  befindlichen  Schicht 
der  mittlere  Dichtegradient  und  der  mittlere  Temperaturgradient  gerichtet  sind. 

Bekanntlich  ist  — dp  = p . d h,  wenn  h die  Höhe  und  p die  Luftdichte  ist. 
Hieraus  ergibt  sich: 

h 

P — P = I P d h = Pm  • h- 
0 


pm  ist  dann  die  mittlere  Dichte  zwischen  zwei  Niveaus,  deren  Abstand  h ist.  Die 
Linien  gleicher  Luftdruckdifferenz  zwischen  zwei  gegebenen  Niveaus  fallen  dem- 
nach mit  den  Linien  gleicher  Dichte  der  zwischen  den  Niveaus  befindlichen  Luft- 
schicht zusammen  (denn  die  ersteren  sind  an  die  Bedingung  gebunden : P — p 
= const,  und  in  diesem  Fall  ergibt  sich  aus  der  obigen  Gleichung  auch  pm  = const). 
Wir  wollen  die  Linien  gleicher  Luftdruckdifferenz  als  ,, spezielle  Isobaren“  bezeichnen, 
die  Linien  gleicher  mittlerer  Dichte  als  ,, mittlere  Isopyknen“.  Da  also  die  mittleren 
Isopyknen  und  die  speziellen  Isobaren  gleichgerichtet  sind,  so  fallen  auch  die 
mittleren  Dichtegradienten  und  die  speziellen  Luftdruckgradienten  nach  Richtung 
zusammen.  Wir  wollen  nunmehr  feststellen,  wie  sich  die  mittlere  Isopykne  und  der 
mittlere  Dichtegradient  yA  aus  den  „allgemeinen  Luftdruckgradienten“  I\  und 
rB  ableiten  lassen.  Wir  wählen  zur  Darstellung  ein  horizontales  Polarkoordinaten- 
system. In  den  Nullpunkt  verlegen  wir  den  Punkt  A des  unteren  und  B des  oberen 
Niveaus  (Fig.  8 a).  Als  skalare  Größe  der  horizontalen  Luftdruckgradienten 

betrachten  wir  die  Luftdruckdifferenz  in  der 
Längeneinheit  und  tragen  den  Kreis,  der  die 
Längeneinheit  darstellt,  ebenfalls  in  die  Figur  ein. 
Wir  wollen  ihn  kurz  „Einheitskreis“  nennen. 
Dem  Nullpunkt  entspricht  im  unteren  Niveau  der 
Luftdruck  PA,  im  oberen  pB.  Der  vom  Null- 
punkt ausgehende  Gradient  PB  möge  gegen  VA  eine  Linksdrehung  um  a auf- 
weisen. 


Fig.  8 a. 


Dann  sind  die  Luftdrucke  an  den  Endpunkten  R und  S von  TA  und  PB 


sprechend  PA  — 


und  pB 


und  Tb  ent- 
Die  Strecken  0 R und  0 S stellen  die 


x)  Aus  den  Sitzungsberichten  der  Kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien. 
Mathem.-naturw.  Kl.,  Bd.  CXIX,  Abt.  II  a.  Mai  1910. 
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skalaren  Größen  von  TA  und  TB  dar.  Die  sämtlichen  Luftdrucke  P,  die  auf  dem 
Einheitskreis  im  unteren  Niveau  vorhanden  sind,  sind  gegeben  durch: 

p ==  pA  — | rA  | cos  <p> 

wobei  9 der  variable  Richtungswinkel  ist.  9 soll,  von  TÄ  ausgehend,  in  der  üblichen 
Weise  entgegengesetzt  dem  Sinne  des  Uhrzeigers  gezählt  werden.  Die  Luftdrucke 
im  oberen  Niveau  auf  dem  Eintrittskreise  sind  analog: 

P = PB  “ | rB|  * cos  (9  — a). 

Die  Druckdifferenzen  A p,  die  zwischen  zwei  in  den  beiden  Niveaus  auf  dem 
Eintrittskreise  vertikal  übereinanderliegenden  Punkten  bestehen,  sind  demnach: 

A P = (PA  — | rA  | cos  ?)  — (Pb | I * COS  (9  — a)). 

Im  Nullpunkt  ist  nun  A p = PA  — pB.  Dieselbe  Größe  muß  A p in  denjenigen 
Punkten  des  Eintrittskreises  besitzen,  durch  die  die  zum  Nullpunkt  gehörige 
mittlere  Isopykne  hindurchgeht.  Es  muß  also  sein: 

| rA  | cos  9 = | Tb  | • cos  (9  — a). 

Hieraus  berechnet  sich: 

I rA  | — i rB  I COS  a 

PB  | • sin  a 

9 liegt  also  im  1.  und  3.  Quadranten,  wenn  | PA  | > j TB  j . cos  a ist,  im  2.  und 
4.,  wenn  TA  | < | FB|  cos  a ist.  sin  a ist  hierbei  als  > 0 vorausgesetzt. 

Wir  stellen  weiterhin  fest,  welche  Richtung  der  mittlere  Dichtegradient  be- 
sitzt; denn  die  Kenntnis  der  Isopyknenrichtung  läßt  noch  die  Frage  offen,  nach 
welcher  Seite  hin  Luftdruckfall  bzw.  Luftdruckanstieg  stattfindet.  Wir  berechnen 
daher  den  Richtungswinkel  9'  desjenigen  Punktes  des  Eintrittskreises,  für  den 
die  mittlere  Luftdichte  zwischen  den  beiden  Niveaus  ein  Minimum  wird.  Wo 

^ P = [PA  — | rA  | • COS  9]  — [pB  — | rB  | • cos  (9  — a)] 
ein  Minimum  wird,  dort  erreicht  die  Differenz 

71  ~ rA  | • cos  9 — | rB  | • cos  (9  — a) 
ihren  Maximalwert.  Es  ergibt  sich: 


d 7T 
d 9 


— Ta  | sin  9 + | Tb  sin  (9  — a). 


Ein  Maximum  oder  ein  Minimum  ist  dort  vorhanden,  wo  =0  ist.  Für 


dz 


diesen  Punkt  ergibt  sich: 

ctg  9'  = — 

Für  ein  Maximum  muß  sein: 


d9 


1 rA  | — 

PB  • cos  a 

lrB 

• sin  a 

d2 


d 9S 

Wir  erhalten: 

d2  7U 

^j—_ - | y A | cos  9 -f-  | rB  | . cos  (9  — a) 


<0. 


Ta  | — 1 Tb  1 • cos  a)  — | rB  | • tg  9 • sin  a 

— COS  CD 
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Aus  der  Gleichung,  die  ctg  9'  geliefert  hatte,  ergibt  sich,  daß  9'  im  2.  oder 
4.  Quadranten  liegt,  wenn  FA  [ > | rB  | • cos  a ist,  anderenfalls  im  1.  oder  3.  Qua- 
dranten. Untersuchen  wir  nun  den  Wert  von 
Dann  gilt  für  9 =9': 


d2 


d 95 


zunächst  für  den  ersten  Fall! 


I rA  | — 1 rB  | cos  oc  > 0 

tg  9'  <C  0,  also  — | Fb  | tg  9'  • sin  a >>  0. 


< 


Der  Zähler  des  Bruches  ist  also  > 0.  Der  Nenner  wäre  für  9'  im  2.  Quadranten 

d2  TU 

0,  für  <p'  im  4.  Quadranten  > 0.  Da  aber— : — - für  ein  Maximum  < 0 sein  muß, 

d CD2 


so  liegt  der  Richtungswinkel  für  den  mittleren  Dichtegradienten  9 7 in  diesem  Falle  im 
4.  Quadranten.  Analog  finden  wir  für  den  anderen  Fall,  wo  | Ijp|  — j PB  | cos  a<0 
ist,  daß  9'  im  3.  Quadranten  liegen  muß.  Hierdurch  ist  die  Richtung  des  mittleren 
Dichtegradienten  und  gleichzeitig  des  speziellen  Luftdruckgradienten  eindeutig  be- 
stimmt. Als  skalare  Größe  desselben  erhält  man  durch  einfache  Rechnung  unter 
allen  Umständen: 


|y®|  = ±i'|rA|2  + ! rB  |2  — 2 1 rA  | • | rB  | • cos 

Das  Vorzeichen  kann  außer  acht  gelassen  werden,  da  die  Richtung  von  j y^  |, 
wie  erwähnt,  bereits  eindeutig  bestimmt  ist. 

Stellen  wir  die  Resultate  nochmals  zusammen!  Für  den  Richtungswinkel  9 
der  mittleren  Isopykne  hatten  wir  erhalten : 


tg9  = — 


F a I I rB  I * COS  oc 


I Tb  | * sin  a 

Für  den  mittleren  Dichtegradienten  galt : 

Ta  I — I Tb  I • cos  a 


ctg  9' 


rB  I sin  a 


yF  - 


= v|  rA  I2  + i rB 


2!  r« 


cos  a 


Da  tg  9 = — ctg  9'  ist,  so  ergibt  sich  auch  hieraus,  daß  die  Isopykne  senk- 
recht zum  mittleren  Dichte- 
gradienten verläuft,  und 
daß  die  Größe  des  letzteren 
sich  als  dritte  Seite  des  Drei- 
ecks ergibt,  dessen  andere 
Seiten  die  Vektoren  F A und 


rB  sind  (S  R in  Fig.  8 a). 
Durch  eine  einfache  geome- 
trische Konstruktion  gelangen 
wir  weiterhin  zu  dem  Ergebnis, 
daß  S R auch  die  Richtung  dieses  Gradient  angibt,  daß  also  y®  = FA  — TB 
ist.  Hierzu  diene  die  Fig,  8 b-,. 
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or  = | rA  I 
OS  = I rB  | 

ST  X OR 
<CSOR  = a 

OT  — | Tb  | * cos  a 
ST  — | Tb  | • sin  a 
TR  =.  | Ta  | — | TB  | cos  a 
TSR  = £ 


TR  _ | TA  | — I Tb  | COS  oc 

g £ = ST  “ ' | Tb  | sin  a 

£ ==  (p 

OV_LSR 
A TOW  — VSW 
< TOW  = VSW  = 9 
OV  Richtung  der  mittleren  Isopykne 
SR  Richtung  und  Größe  des  mittleren 
Dich  tegradienten . 


In  der  Fig.  8 bx  ist  | FA  | — | TB  . cos  a > 0;  also  liegt  9'  im  4.  Qua- 
dranten, und  wir  erhalten  als  Resultat,  daß  sich  der  spezielle  Luftdruckgradient 
tatsächlich  als  die  Vektorendifferenz  der  allgemeinen  Luftdruckgradienten  darstellt. 
Die  Grundgleichung  ist  also: 


Dasselbe  erhellt  aus  Fig.  8 b2  für  | FA  — TB  | cos  a < 0. 

Es  erübrigt  sich,  zu  zeigen,  daß  die  Konstruktion  von  y®  aus  VA  und  TB 
unter  allen  Umständen  dieselbe  bleibt.  Stets  ist  der  spezielle  Luftdruck- 
gradient y®  durch  Vektorensubtraktion  = PA — TB  zu  finden.  Weiter- 
hin läßt  sich  aus  dieser  Konstruktion  leicht  ersehen,  wie  die  Zufuhr  von  dichterer 
bzw.  dünnerer  Luft  sich  aus  der  Winddrehung  mit  der  Höhe,  also  aus  der  Form 
der. Pilotballonkurve  ergibt.  Eine  Linksdrehung  des  Windes  ist  vorhanden,  wenn 
a im  1.  oder  2.  Quadranten  liegt;  dies  zeigt  deutlich  z.  B.  Fig.  8 bx.  In  A weht 
der  Wind  in  der  Richtung  J K,  in  B in  der  Richtung  L M ; die  Windrichtung  hat 
also  in  der  Zwischenschicht  um  den  Winkel  oc  linksgedreht.  Wenn  nun  a im  1.  oder 
2.  Quadranten  liegt,  so  besitzt  y®  stets  eine  Komponente  in  der  Windrichtung  J K, 
d.  h.  der  Wind  weht  in  A stets  aus  dem  Bereich  größerer  mittlerer  Dichte  in  den 
Bereich  geringerer  mittlerer  Dichte.  Bei  einer  Rechtsdrehung  zeigt  sich  das  Gegenteil. 

Lassen  wir  nun  die  Schicht  zwischen  A und  B sehr  klein  werden,  so  tritt  an 
Stelle  des  mittleren  Dichtegradienten  der  absolute,  und  es  muß  daher  in  einer  wenig 
mächtigen  Schicht  unter  allen  Umständen  der  Lufttransport  in  der  Weise  erfolgen, 
daß  während  einer  Linksdrehung  dichtere  Luft  an  die  Stelle  von  dünnerer  strömt, 
während  bei  einer  Rechtsdrehung  das  Umgekehrte  stattfindet. 

Wir  gehen  nunmehr  dazu  über,  auf  demselben  Wege  die  Richtung  der  mittleren 
Isotherme  und  des  mittleren  Temperaturgradienten  zu  bestimmen.  Die  baro- 
metrische Höhenformel  lautet: 


p 18  400  oc  Tm  ' 


Die  mittleren  Isothermen  für  eine  Schicht  bestimmter  Höhe  sind  also  an 
P 

die  Bedingung  gebunden  — = const.  Wir  benutzen  nunmehr  wieder  unsere 

Fig.  8 a und  berechnen  den  Winkel  ijx  der  die  Richtung  der  mittleren  Iso- 
therme angibt,  welche  durch  den  Mittelpunkt  des  Einheitskreises  hindurchgeht. 
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p p ^ 

Für  diese  Isotherme  lautet  die  Bedingung  — = — — . Die  Luftdrucke  auf  dem  Um- 

6 ° P PB 

fange  des  Einheitskreises  waren  im  unteren  Niveau  PA  — | rA  | . cos  9,  im  oberen 
p — PB  . cos  (9  — a).  Demnach  erhalten  wir: 


pA  — |rA  1-coB  4- 

PA 

rA  | • cos 

PB—  rB|-cos(4— a)  " 

Pb 

FB  • cos  (4— a) 

(fy  rA|)-cos4 

= | Tb  -cos  a). 

Dann  ist: 


Diese  Gleichung  unterscheidet  sich  von  der  für  die  mittlere  Isopykne  geltenden 
nur  durch  den  Faktor  - ^B— . Die  oben  für  9 und  9'  erhaltenen  Resultate  lassen  sich 
daher  auf  den  vorliegenden  Fall,  und  i]/>  übertragen,  wenn  wir  nur  an  Stelle 


von 


stets  | — B 


| rA  | j setzen.  Dann  ist : 


tg 


P, 


r J — rn 


COS  a 


sin  a 


der  Richtungswinkel  der  mittleren  Isotherme  und 


J 


J^B 

P. 


rA 


Fb I cos  a 


ctg^' 


1/  = 


Fb  • sin  a 


der  Richtungswinkel  des  mittleren  Temperatur- 
gradienten. 

Aus  der  folgenden  Fig.  8 c erhellt  die 
Konstruktion  der  Lage  des  mittleren  Tem- 
peraturgradienten und  der  mittleren  Isotherme. 
^ Auf  dieselbe  Weise  wie  beim  mittleren  Dichte- 

gradienten gelangen  wir  auch  hier  zur  Fest- 
legung der  Richtung  des  Temperaturgefälles,  wie  es  in  der  Figur  dargestellt  ist. 


OS  = 

OR  = 


F 


OR'  = 


Pb 

Pa 


U V mittlere  Isopykne. 

U'  V'  mittlere  Isotherme. 

M N S R Richtung  des  mittleren  Dichtegradienten  yB 
M' N'  Jj  R'S  Richtung  des  mittleren  Temperaturgradienten  gB 
J K Windrichtung  in  A. 

Es  ergibt  sich  also  theoretisch  stets  ein  Richtungsunterschied  zwischen  dem 
Temperatur-  und  dem  Dichtegradienten ; doch  wird  dieser  Winkel  bei  Schichten 
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geringer  Mächtigkeit  nie  sehr  groß  sein,  da  der  Quotient  sich  bei  solchen  stets 

Pa 

nur  wenig  von  1 unterscheiden  wird.  Sollte  diese  Winkeldifferenz  im  Einzelfalle 
aber  auch  größere  Werte  annehmen,  so  herrscht  doch  insofern  Übereinstimmung 
mit  der  Wirklichkeit,  als  während  einer  Linksdrehung  eine  Zufuhr  sowohl  dichterer 
als  auch  kälterer  Luft  stattfindet,  und  daß  bei  einer  Rechtsdrehung  das  Gegenteil 
erfolgt;  denn  auch  der  Temperaturgradient  weist  analog  zu  y®  stets  eine  Kom- 
ponente in  der  Windrichtung  J K auf,  wenn  eine  Rechtsdrehung  erfolgt.  Es  würde 
dann  also  wärmere  Luft  zugeführt  werden. 

Es  wäre  noch  zu  erwähnen,  daß  diese  Resultate  nur  für  die  nördliche  Halb- 
kugel Gültigkeit  besitzen.  Auf  der  südlichen  würde  eine  Linksdrehung  dieselbe 
Bedeutung  haben  wie  eine  Rechtsdrehung  auf 
der  nördlichen ; denn  auf  der  südlichen  Halbkugel 
befindet  sich  der  hohe  Luftdruck  auf  unserer 
linken  Seite,  wenn  wir  in  der  Windrichtung  fort- 
schreiten. 

Wir  wollen  nunmehr  noch  ein  praktisches 
Beispiel  (Fig.  9)  ausführen;  die  bisher  verwendeten 
Bezeichnungen  behalten  wir  bei  und  setzen: 

PA  = 600  mm  VA 

pB  ==  450  mm  VB 

h = 2400  m a 

Dann  wird: 

<p'  = 303°  45' 

| y®  | =6  mm 
T"  = 273°  55' 

Aus  der  barometrischen  Höhenformel  folgen  als  Mitteltemperaturen  zwischen 
A und  B 15°  C,  und  am  anderen  Ende  von  | gA  j 23°  C.  Der  mittlere  Temperatur- 
gradient ist  also  = 8°  C. 

Es  sei  nun  noch  einmal  hervorgehoben,  was  oben  bereits  erwähnt  wurde : Um 
die  Lage  der  tatsächlichen  Isothermen  und  Isopyknen  zu  erhalten,  müssen  wir 
zu  wenig  mächtigen  Schichten  übergehen. 

Wenn  wir  dagegen  nur  die  allgemeinen  Luftdruckgradienten  in  zwei  Niveaus 
kennen,  die  durch  eine  Luftschicht  großer  Mächtigkeit  voneinander  getrennt 
sind,  so  lassen  sich  sichere  Schlüsse  auf  die  in  der  Zwischenschicht  erfolgende  Luft- 
druckänderung nicht  ziehen.  Wenn  beispielsweise  an  der  Erdoberfläche  der  allge- 
meine Luftdruckgradient  von  Ost  nach  West  gerichtet  ist,  und  wenn  in  großer 
Höhe,  etwa  durch  eine  Cirrenmessung,  ein  von  Süd  nach  Nord  gerichteter  Gradient 
konstatiert  worden  ist,  so  besteht  sehr  wohl  die  Möglichkeit,  daß  keine  Rechts- 
drehüng  um  90°,  sondern  eine  Linksdrehung  um  270°  stattgefunden  hat.  Die  Luft- 
druckänderung kann  also  sowohl  positiv  wie  negativ  sein.  Hierauf  müssen  wir 
umsomehr  hin  weisen,  als  Herr  Exner  die  Richtigkeit  seiner  Theorie  durch  die 
gleichzeitigen  Windverhältnisse  auf  verschiedenen  Bergen  geprüft  hat.  Eine 
sichere  Schlußfolgerung  ist  auf  diese  Weise  nicht  möglich.  Dagegen  bietet  uns 


= 12  mm 
= 10  mm 
= 30° 
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eine  Pilotballonkurve  die  Windrichtungen  und  Windstärken  aller  Höhen  in  direkter 
Aufeinanderfolge . 

Wir  gehen  nunmehr  dazu  über,  unter  Zugrundelegung  bestimmter  Luftdruck- 
gradienten, teils  allgemeiner,  teils  spezieller,  die  Drehung  der  Isobaren  mit  der 
Höhe  zu  konstruieren.  Wir  machen  zunächst  die  Annahme,  die  in  der  Fig.  10 
dargestellt  ist,  daß  die  Richtung  des  absoluten  Dichtegradienten  zwischen  zwei 
vertikal  übereinanderliegenden  Punkten  überall  die  gleiche  wäre.  Demnach  wird, 
wenn  B ein  Punkt  zwischen  D und  C ist,  | y°  | > | y°  j . Weiterhin  können  wir 
zwei  Fälle  unterscheiden:  die  y sind  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite 
der  Isopykne  gerichtet.  Beide  Fälle  sind  in  Fig.  10  dargestellt  (a  und  b).  Wir  be- 
trachten zunächst  den  Fall  a und  teilen  nun  die  Schicht  D C in  zwei  Teile,  D B 
und  B C.  Dann  gilt,  wie  gesagt,  für  D C der  spezielle  Gradient  y^,  für  B C ent- 
sprechend y°  , von  C aus  der  allgemeine  Gradient  Fc.  y°  ist  größer  als  y°  . Die 


allgemeinen  Gradienten 


Tjy  und 


ergeben  sich  durch  Addition  von  y^  bzw. 


y(ß  zu  rc,  wie  es  in  der  Figur  aufgeführt  ist.  Denken  wir  uns  nun  diese  Unterteilung 
der  Schicht  D C noch  weiter  bis  ins  Einzelne  durchgeführt,  so  erhalten  wir  als  Ver- 
lauf der  Isobare  bis  C die  senkrechte  Tra- 
jekt orie  von  C aus  durch  alle  einzelnen  F. 
Es  würde  sich  also  eine  nach  rechts  kon- 
kave Kurve  AF  C E ergeben.  Die  extremen 


Fälle  ihrer  Lage  finden  wir,  indem  wir  Tc  oder  die  y sehr  klein  werden  lassen.  Dann 
fällt  A C fast  in  die  Richtungen  D C bzw.  CE.  In  derselben  Weise  konstruieren 
wir  uns  (Fig.  10  b)  die  Kurve,  wenn  y zwischen  C und  D dauernd  umgekehrt 
gerichtet  ist.  Wir  erhalten  hier  im  Gegensatz  zum  vorigen  Fall  eine  nach 
rechts  konvexe  Kurve;  aber  sowohl  in  10  a wie  in  10  b findet  im  ganzen  Verlaufe 
der  Drehung  die  normale  Erwärmung  bzw.  Abkühlung  statt,  wovon  man  sich 
leicht  durch  Hinzufügen  der  Isothermen  überzeugen  kann.  Dies  trifft  innerhalb 
sämtlicher  extremen  Lagen  der  Gradienten  zu. 

Wenn  wir  nun  weiterhin  annehmen,  daß  y°  dem  y®  entgegengerichtet  ist, 
so  erhalten  wir  etwas  anders  geformte  Kurven.  Wir  können  wieder  verschiedene 
Fälle  unterscheiden,  indem  wir  die  Gradienten  y gleich  groß  in  beiden  Schichten, 
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den  unteren  größer  oder  den  oberen  größer  wählen.  Genauer  wollen  wir  hier  nur 
die  einfachste  Lage  besprechen:  y®  = — y°  . Aus  der  Summierung  ergibt  sich 
y^  = 0 und  rD  = rc.  Der  Wind  würde  also  unten  in  der  Richtung  C E wehen. 
Zur  Veranschaulichung  diene  die  Fig.  11. 

Innerhalb  der  Teilschichten  D B und  B C kommen  wir  auf  die  soeben  im 
Anschluß  an  Fig.  10  erörterte  Frage  zurück;  denn  y®  wäre  z.  B.  > y®,  wenn  G 
ein  Punkt  zwischen  D und  B ist.  Nun  können  die  y wieder  von  der  Isopykne  aus 
nach  beiden  Seiten  gerichtet  sein.  Wir  betrachten  zunächst  den  in  der  Fig.  11 
durch  die  Richtung  von  y^  und  y°  dargestellten  Fall.  Als  allgemeine  Isobare 
von  der  Höhe  B bis  C erhalten  wir,  wie  oben  gezeigt  wurde,  eine  nach  rechts  konkave 
Kurve  F C.  Auf  dieselbe  Weise  ergibt  sich  für  D B der  Isobarenverlauf  A F.  Die 
ganze  Pilotballonkurve  würde  also  das  Bild  AFCE  liefern. 

Wenn  wir  nun  die  Gradienten  vertauschen,  so  resultiert,  wie  wir  nicht  im 
einzelnen  ausführen  wollen,  wie  es  aber  Überlegungen  der  bisherigen  Art  ohne 
weiteres  ergeben,  eine  Kurve  von  der  Form  A1  Fj  C E. 

Es  wäre  zwecklos,  noch  die  weiteren,  auf  derselben  Grundlage  beruhenden 
Spezialfälle  extensiv  zu  erörtern.  Es  genügt,  mitzuteilen,  daß  die  Kurven,  wie 
sie  Fig.  11  zeigt,  in  ähnlicher  Weise  wiederkehren,  wenn  wir  die  Gradienten  y® 
und  y^  nicht  gleich  groß  annehmen,  sondern  zunächst  den  oberen  größer  und  dann 
den  unteren.  Die  Unterschiede  bestehen  nur  darin,  daß  in  dem  einen  Falle  die 
Bogen  FC,  in  dem  anderen  die  A F stärkere  Krümmungen  auf  weisen.  Um  da- 
gegen zu  zeigen,  daß  auch  recht  scharfe  Wendungen  durch  unsere  Überlegungen 
ihre  einfache  Erklärung  finden,  stellen  wir  hierunter  in 
einer  Fig.  12  a eine  derartige  Kurve  dar,  die  auf  keinen 
anderen  Grundlagen  aufgebaut  ist  als  auf  denen  der 
Fig.  11,  nur  daß  den  Gradienten  ziemlich  extreme  Ver- 
hältnisse erteilt  wurden.  Fig.  12  b gibt  in  der  ge- 
wohnten Weise  die  Grundlagen  zur  Kurve  12  a;  den 
einander  entsprechenden  Punkten  sind  gleiche  Be- 
zeichnungen erteilt  worden. 

Wir  können  aus  dieser  und  den  vorigen  Figuren 
leicht  den  Satz  ableiten,  daß  große  Unterschiede  in  den 
Richtungen  der  speziellen  Gradienten  stärkere  Krüm- 
mungen zur  Folge  haben  als  kleinere,  während  starke  Größenunterschiede  zu 
kleineren  Krümmungen  Anlaß  geben. 

Eine  Frage,  die  eine  Erweiterung  der  eben  erörterten  darstellt,  ist  nun  die 
nach  der  Form  der  Isobaren,  wenn  die  Isotherme  selbst  im  Verlaufe  der  Schicht 
dreht.  Diese  Frage  ist  leicht  zu  lösen,  indem  wir  die  Isotherme  in  kleine,  grad- 
linig zu  denkende  Teile,  zerlegen.  Dann  ergibt  sich  durch  Konstruktion  der  je- 
weiligen Isobarenteile  der  gesamte  Verlauf  du*  Isobare  innerhalb  der  Schicht. 
Ihre  Krümmung  würde  stärker  werden,  aber  stets  geringer  bleiben  als  die  der 
Isotherme.  Denn  die  Fig.  10  zeigt,  daß  bis  zum  extremsten  Fall  der  Übergang 
von  AB  in  CE  einen  kleineren  Winkel  erfordert  als  der  von  DB  in  CE.  Wenn 
die  geradlinige  Isotherme  im  scheinbaren  Gegensatz  hierzu  eine  gekrümmte  Isobare 
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hat,  so  ist  dies  daraus  erklärlich,  daß  wir  in  C einen  Knick  von  D C gegen  C E 
vorausgesetzt  hatten.  Es  wäre  dies  also  ein  spezieller  Fall,  der  uns  in  ähnlicher 
Weise  noch  zu  anderen  Überlegungen  Anlaß  geben  wird. 

Zunächst  wollen  wir  jedoch  noch  einmal  genauer  auf  eine  einfache,  eben  schon 
berührte  Untersuchung  zurückkommen,  um  dann  mit  ihrer  Hilfe  einige  andere, 
besonders  häufige  und  interessante  Formen  von  Pilotballonkurven  zu  analysieren. 
Wir  müssen  feststellen,  was  mit  der  Isobare  vorgeht,  wenn  zwischen  zwei  vertikal 
übereinanderliegenden  Punkten  A und  B die  Isothermenrichtung  unverändert 

bleibt,  der  Temperaturgradient  aber 
allmählich  sein  Zeichen  wechselt. 
Dazu  diene  die  folgende  Fig.  13,  in 
der  wir  uns  die  Schicht  A B in  eine 
Reihe  von  kleineren  gleichmächtigen 
Schichten  zerlegen,  die  durch  die 
Punkte  1,  2,  3 usw.  voneinander  ge- 
trennt sind.  Die  speziellen  Gradienten 
der  einzelnen  Schichten  sind  in  die 
Fig.  13  a eingetragen. 

An  der  oberen  Grenze  befindet  sich 
der  allgemeine  Gradient  TB.  Wir  be- 
rechnen nun,  von  FB  ausgehend,  die  Gradienten  T durch  sukzessive  Addition 
der  y und  erhalten  etwa  das  Resultat,  das  die  Fig.  13  b und  c zeigt.  Zunächst 
wird  T nach  unten  hin  wachsen,  erreicht  seinen  Maximalwert  in  P7  = P6,  da  y7  =0 
gewählt  ist.  Von  da  an  wird  F kleiner  werden,  bis  es  in  irgendeinem  Punkt  sein 
Vorzeichen  wechselt.  Dieser  Punkt,  der  eine  Isobarenumkehr  um  180°  angibt, 
liegt  also  unbedingt  unterhalb  des  Punktes  6,  der  der  Isothermenumkehr  ent- 
spricht. In  der  Praxis  vvird  eine  solche  rückläufige  Isobare  gar  nicht  immer  zu- 
stande kommen,  da  die  Schicht  in  vielen  Fällen  oberhalb  des  entsprechenden  Punktes 
auf  hören  wird.  Aber  auch  dann  wird  sich  der  Wechsel  der  speziellen  Gradienten 
darin  äußern  müssen,  daß  der  Wind  der  unteren  Schicht  auffallend  schwach  ist. 
Die  völlige  Isobarenumkehr  würde,  nebenbei  gesagt,  in  einem  Punkte  eintreten, 
wo  die  Summe:  rR  -f  yB  4-  yn  4-  ....y7  kleiner  wird  als  die  Summe  y6  + y° 

-f- yn 

Auf  den  weiteren  möglichen  Fall,  daß  die  speziellen  Gradienten  die  entgegen- 
gesetzten Richtungen  aufweisen  wie  diejenigen  in  Fig.  13  a,  brauchen  wir 
nicht  näher  einzugehen.  Es  resultiert  im  Grunde  dasselbe,  nur  daß  entweder 
keine  oder  zwei  Isobarenumkehren  erfolgen  müßten,  deren  eine  oberhalb  6 läge. 
Denn  da  TB  den  yß  bis  yn  entgegengerichtet  wäre,  so  käme  es  darauf  an,  ob 
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0 wird.  Im  ersteren  Falle  resultiert 
keine  Umkehr  der  allgemeinen  Isobare,  im  letzteren  je  eine  oberhalb  und  unter- 
halb des  Punktes  6.  Wird  die  erwähnte  Differenz  = 0,  so  ergibt  sich  in  6 eine 
Calme. 

Nun  können  wir  noch  einige  häufig  vorkommende  Pilotballonkurven  auf 
den  Verlauf  der  speziellen  Isobaren  untersuchen,  und  zwar  solche,  die  aus  der 
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Kombination  einer  gekrümmten  Isotherme  und  einer  in  ihrem  Verlaufe  statt- 
findenden Umkehr  des  horizontalen  Dichtegradienten  entspringen.  Das  sind 
z.  B.  die  folgenden  Typen  (Fig.  14  a und  b).  In  c und  d ist  die  Charakteristik 
des  Verlaufes  der  entsprechenden  speziellen  Isobaren  angegeben.  Die  Bezeichnungen 
der  Punkte  in  den  zusammengehörigen  Kurven  entsprechen  einander,  und  D 
bedeutet  den  Punkt,  in  dem  y =0  wird.  Man  sieht,  daß  eine  ganz  ein- 
fache spezielle  Isobare  sehr  wohl  eine  komplizierte  allgemeine  er-  /i 

zeugen  kann. 

Die  Umkehr  des  speziellen  Gradienten  erfolgt  natürlich 
auch  hier  stets  oberhalb  derjenigen  des  allgemeinen,  und  die 


CB  C 


Fig.  14  a — d.  Fig.  15. 

Drehungsrichtung  der  Isobaren  bleibt  in  demselben  Sinne  für  die  Luftdruck- 
änderung charakteristisch  wie  bisher.  In  a würde  also  eine  dauernde  Ver- 
minderung der  Luftmasse,  in  b von  A bis  B eine  Verminderung,  von  dort  aus 
eine  Verstärkung  erfolgen. 

Wir  haben  nun  eingehend  eine  Reihe  verschiedener  Formen  erörtert,  die 
Pilotballonkurven  annehmen  können,  und  wir  könnten  hieraus  wohl  jede  gekrümmte 
Kurve  analysieren,  da  wir  durch  Subtraktion  der  allgemeinen  Gradienten  vonein- 
ander stets  die  speziellen  Gradienten  und  damit  den  Verlauf  der  speziellen  Isobare 
ableiten  könnten.  Es  gibt  jedoch  häufig  Fälle,  in  denen  die  Pilotballonkurve 
innerhalb  einer  Schicht  so  gut  wie  geradlinig  verläuft,  bis  sie  durch  eine  Wendung 
oder  einen  Knick  eine  andere  Richtung  annimmt.  Derartige  Formen  sind  bisher 
nicht  besprochen  worden,  und  wir  wollen  daher  jetzt  untersuchen,  wie  die  spezielle 
Isobare  einer  Schicht  sich  mit  der  Höhe  ändert,  wenn  die  allgemeine  eine  gerade 
Linie  bildet.  Dazu  diene  zunächst  die  Fig.  15. 

Wenn  wir  den  Verlauf  der  Isotherme  von  A bis  B kennen  lernen  wollen,  so 
folgen  wir  am  besten  unserem  bisherigen  Prinzip  und  betrachten  die  Pilotballon- 
kurve A B E stückweise  und  zerlegen  sie  in  die  Teile  A C und  C B ; B E bleibe  un- 
geändert.  Dann  ist,  ganz  abgesehen  von  der  Größe  der  Gradienten,  TA  parallel  rc, 
und  da  y^  — VA  — rc  ist,  so  kann  es  den  T nur  gleich-  oder  entgegengerichtet 
sein.  Die  Isotherme  würde  also  parallel  zu  A C verlaufen.  Wenn  wir  mit  der  Teilung 
fortfahren  und  nun  C B ebenso  zerlegen  wie  eben  A B,  so  ergibt  sich  wieder  für  den 
unteren  Teil  Parallelität  der  Isobare  und  der  Isotherme.  Wir  würden  dasselbe 
Resultat  auf  der  ganzen  Linie  bis  unmittelbar  vor  B erhalten.  Dabei  ist  aber  nach 
unseren  früheren  Überlegungen  die  Isobare  A B gegen  die  mittlere  Isotherme 
dieser  Schicht  um  einen  Winkel  geneigt,  der  aus  der  Differenz  FA  — TB  resultiert. 
Außerdem  fanden  wir  an  anderer  Stelle,  daß  im  Falle  einer  geradlinigen  Isotherme 
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die  Isobare  in  bestimmten  Krümmungen  verläuft.  Hierin  scheint  ein  Widerspruch 
zu  liegen;  er  erklärt  sich  jedoch  daraus,  daß  wir  es  bei  einem  scharfen  Knick  mit 
einem  singulären  Fall  zu  tun  haben.  Um  dies  zu  übersehen,  müssen  wir  die  Ände- 
rungen feststellen,  die  der  spezielle  Gradient  beim  Passieren  eines  Knicks  erleidet, 
und  nehmen  diesen  zunächst  als  völlig  scharf  an.  Dann  ist  eine  Windrichtung  in 
dem  Knick  selbst  nicht  vorhanden,  also  F = 0.  Nun  können  wir  ja  ganz  allgemein 
sagen,  daß  die  y negativ  sind,  wenn  die  T mit  der  Höhe  wachsen  ; denn  die  Differenz 
zweier  solcher  Werte  PA  — TB  = yA  eben  < 0,  wenn  TA  < FB  ist.  Umge- 

kehrt sind  die  y positiv,  wenn  die  T mit  der  Höhe  abnehmen.  In  einem  Punkt  also, 
von  dem  aus  ein  allgemeiner  Gradient  sich  in  anderem  Sinne  ändert  als  bisher, 
muß  eine  Drehung  des  speziellen  Gradienten  um  180°  stattfinden.  Dies  würde 
in  einem  scharfen  Knick  der  Fall  sein,  da  dort  T = 0 ist,  in  den  anliegenden  Schichten 
aber  einen  positiven  Wert  besitzt.  Wir  würden  also  im  Punkte  des  Knicks  ein 
negatives  y und  unmittelbar  darunter  ein  entgegengesetztes  vor  finden.  Zu  diesem 
Sprung  um  180°  tritt  außerdem  noch  der  Winkel,  um  den  der  Knick  erfolgt,  und 
um  den  sich  also  y ohnehin  sprunghaft  ändern  muß.  Ob  sich  eine  Summe  oder 
eine  Differenz  dieser  Winkel  einstellt,  werden  wir  im  folgenden  feststellen  können. 
Denn,  da  es  sich  bei  einem  scharfen  Knick  um  eine  ganz  momentane  Änderung 
handelt,  läßt  sich  eine  Drehungsrichtung  nicht  feststellen.  Es  würde  dieselbe 
Lage  des  speziellen  Gradienten  resultieren,  wenn  es  sich  um  eine  Drehung  um 
180°  -f-  a oder  um  eine  entgegengesetzte  um  180°  — a handelte. 

Die  tatsächlichen  Verhältnisse  sind  nun  gewöhnlich  so,  daß  zwar  kein  scharfer 
Knick,  aber  eine  mehr  oder  weniger  scharfe  Biegung  der  Kurve  erfolgt.  Innerhalb 
der  Biegungsschicht  ist  die  Geschwindigkeit  gewöhnlich  sehr  klein,  meist  kleiner 
als  in  den  beiden  angrenzenden  Schichten.  Wir  wollen  daher  zunächst  von  diesem 

häufigsten  Fall  prechen. 
Nun  können  wir  zwar 
nicht,  wenn  die  Wind- 
stärke mit  der  Höhe 
wächst,  daraus  ableiten, 
daß  gleichzeitig  Y wächst, 
wohl  aber  bedeutet  eine 
Windabnahme  unbedingt 
eine  Abnahme  von  Y.  Wir 
werden  später  auf  diese 
Frage  noch  eingehender  zu 
sprechen  kommen  und 
wollen  zunächst  nur  kon- 
statieren, daß  eine  Windzunahme  mit  der  Höhe  erst  von  einem  gewissen  Betrage  an 
einem  Wachsen  der  F gleichzuwerten  ist.  Dieser  Fall  dürfte  bei  scharfen  Biegungen 
in  der  Praxis  umso  häufiger  vorliegen,  je  niedriger  die  Drehungsschicht  ist;  denn 
in  scharfen  Biegungen  von  geringer  Höhenausdehnung  pflegt  die  Windabnahme 
ausgeprägter  aufzutreten  als  bei  allmählichen  ausgedehnteren.  Wir  können  nun 
drei  verschiedene  Möglichkeiten  unterscheiden,  die  sich  auf  das  Verhalten  der  F 
innerhalb  der  Drehungsschicht  selbst  beziehen: 
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a)  die  T können  unverändert  bleiben, 

b)  sie  können  sich  entsprechend  der  unteren  Schicht  ändern, 

c)  die  Änderung  kann  entsprechend  der  oberen  Schicht  erfolgen. 

Diese  drei  Möglichkeiten  sind  in  Fig.  16  dargestellt. 

In  a werden  die  F von  1 bis  3 kleiner,  bleiben  von  3 bis  5 unverändert  und 
wachsen  von  5 bis  7.  Hieraus  ergeben  sich  als  spezielle  Gradienten  für  die  einzelnen 
Schichten : 

> 0 und  parallel  den  T-,  bis  r3. 
ebenso. 

y*  gleichmäßig  stark  gegen  T3  und  F4*  geneigt. 

Y^  gleichmäßig  stark  gegen  r4  und  T5  geneigt. 

Y®  < 0 und  parallel  den  T5  bis  T7. 

Y7  ebenso. 

1 6 

Die  den  einzelnen  Schichten  zugehörigen  y sind  zur  Übersicht  in  die  Fig.  a 
mit  eingetragen.  Wir  sehen  nun,  daß  eine  erste  Änderung  des  speziellen  Gradienten 
in  3 erfolgt;  denn  wenn  wir  4 sehr  nahe  an  3 heranrücken,  würde  y3  J-  y|  resultieren. 
Demnach  bringt  3 eine  Linksdrehung  von  y um  90°.  Während  der  Biegung  erfolgt 
eine  langsame  Rechtsdrehung  um  den  Winkel  der  Biegung.  In  5 ist  wieder  y^  J-  Yg> 
und  dort  erfolgt  eine  zweite  Linksdrehung  um  wieder  90°.  Die  Gesamtdrehung 
von  1 bis  7 ist  demnach  180°  — a,  wenn  a der  Biegungswinkel  ist.  Wir  können 
den  Gang  der  y zwischen  3 und  5 noch  genauer  festst  eilen,  indem  wir  uns  eine 
Reihe  von  Punkten  dazwischen  eingeschoben  denken;  dann  finden  wir,  daß  die  y 
der  unendlich  kleinen  Schichten  in  die  Kurve  3,  4,  5 hineinfallen,  und  zwar  so, 
daß  sie  von  5 nach  3 gerichtet  sind.  Wir  sehen  also,  daß  in  der  Biegungsschicht 
eine  durchgehende  Verminderung  des  Luftdrucks  stattfindet,  daß  aber  innerhalb 
der  geradlinigen  Kurventeile  keine  Luftdruckänderung  hervorgerufen  wird. 

Betrachten  wir  nun  den  Fall  b,  so  haben  wir  hier  einen  ganz  ähnlichen  Gang. 
Y?  und  y?  sind  wie  vorher  >0.  y4  entsteht  aus  T3  — T4,  und  da  r4  jetzt  < T3 
ist,  so  ist  y4  > 0,  ebenso  y5.  In  3 findet  wieder,  wie  zuvor  beim  Falle  a eine  momen- 
tane Linksdrehung  des  Gradienten  statt,  und  zwar  um  fast  90°.  Volle  90°  werden 
nicht  erreicht,  weil  T3  — T4  > 0 bleibt.  Von  3 bis  5 erfolgt  dann  wieder  eine  Rechts- 
drehung der  y um  den  Betrag  des  Biegungs winkeis.  Während  aber  in  a die  y in 
die  Biegungskurve  ganz  hineinfielen,  würde  statt  dessen  jetzt  der  Gang  der  Gra- 
dienten etwa  durch  die  Kurve  3,  4',  5'  charakterisiert  sein.  Die  speziellen  Gradienten 
behalten  also  immer  einen  kleinen  Winkel  gegen  die  allgemeine  Isobare,  dessen 
Größe  von  den  Differenzen  der  T abhängig  ist.  Doch  bleibt  nach  wie  vor  die  Richtung 
des  Gradienten  der  Windrichtung  entgegengesetzt,  so  daß  sich  dieselbe  Wirkungsart 
ergibt : Verminderung  der  Luftdichte.  In  5 erfolgt  dann  wieder  eine  Linksdrehung 
des  Gradienten  und  diesmal  um  etwas  mehr  als  90°,  so  daß  y\  dem  T5  wieder  ent- 
gegengerichtet ist.  Als  Gesamtdrehung  des  Gradienten  von  1 bis  7 resultiert  wie 
vorher  180°  — oc. 

Den  Fall  c brauchen  wir  jetzt  nicht  mehr  so  genau  zu  erörtern.  Bis  3 bleiben 
die  Verhältnisse  ganz  unverändert;  in  3 springt  y jetzt  nach  links  um  einen  Winkel, 
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der  etwas  größer  ist  als  90°;  dann  erfolgt  wieder  bis  5 die  Rechtsdrehung  um  den 
Winkel  y und  in  5 ein  weiterer  Sprung  nach  links  um  etwas  weniger  als  90°.  Darüber 
sind  die  Verhältnisse  wieder  dieselben.  Die  Kurve,  die  die  Gradientendrehung 
zwischen  3 und  5 charakterisiert,  verläuft  jetzt  etwa  wie  3,  4",  5".  Die  Wirkung 
der  Drehung  auf  den  Luftdruck  bleibt  gleichartig  wie  in  den  Fällen  b und  a.  Am 
stärksten  wäre  sie  im  Falle  a,  weil  dort  der  ganze  Gradient  y in  die  Isobarenrichtung 
fällt,  in  den  Fällen  b und  c dagegen  nur  eine  Komponente  desselben. 

Die  Kurven  3,  4,  5 für  a,  3,  4',  5',  für  b und  3,  4",  5"  für  c ergeben  nun  zwar 
den  Drehungsverlauf  der  y,  nicht  aber  ihre  Größe.  Die  Größe  des  speziellen  Gra- 
dienten der  gesamten  Schicht  von  3 bis  5,  also  des  Gradienten  yjj,  resultiert  vielmehr 
allein  aus  der  Differenz  T3  — F5.  Es  wäre  also  gleichgültig,  ob  die  Drehung  sich 
über  eine  starke  oder  eine  geringe  Schicht  erstreckt,  ob  sie  also  eine  langsame 
oder  eine  schnelle  ist;  wenn  nur  die  Grenzgradienten,  T3  und  r6,  unverändert 
bleiben,  so  ergibt  sich  auch  stets  wieder  ein  unverändertes  yjj.  Die  genannten 
Kurven  charakterisieren  dagegen  die  Richtungsänderungen  der  y im  einzelnen. 

Die  Tatsache,  daß  die  Mächtigkeit  der  Schicht  auf  den  Wert  des  speziellen 
Gradienten  keinen  Einfluß  hat,  bringt  uns  nun  auf  die  wichtige  Frage,  ob  die 
Mächtigkeit  der  Schicht  auch  auf  die  Luftdruckänderung  ohne  Einfluß  bleibt. 
Das  ist  nun  keineswegs  der  Fall.  Wir  können  diese  Frage  dahin  formulieren,  ob 
zwei  Drehungsschichten,  die  sich  nur  in  ihrer  Mächtigkeit 
voneinander  unterscheiden,  gleiche  Luftdruckänderungen  ver- 
ursachen. Zur  Veranschaulichung  diene  Fig.  17,  in  der  zwei 
Schichten  mit  den  Höhen  h und  2 h dargestellt  sind. 

Die  speziellen  Gradienten  sind  in  beiden  Fällen  y,  und  im 
Falle  b gilt  von  der  Mitte  der  Schicht  bis  zur  oberen  Grenze 
noch  ein  kleinerer  spezieller  Gradient  y'.  Man  sieht  ohne 
weiteres,  daß  dieselbe  Wirkung,  die  in  a erzielt  wird,  in  b 
bereits  entstünde,  wenn  y'  ='0  wäre.  In  Wirklichkeit  ist  es 
unbedingt  > 0,  denn  die  Schicht  sollte  ja  nur  wachsen,  im 
übrigen  aber  unverändert  bleiben.  Wir  sehen  also,  daß  eine  langsame  Biegung 
um  denselben  Betrag  von  stärkerer  Wirkung  sein  muß  als  eine  schnelle  Biegung. 
Diese  Tatsache  kommt  in  der  Praxis  umsomehr  zur  Geltung,  als  gewöhnlich  bei 
langsamen  Drehungen  die  Windstärken  größer  sind  als  bei  scharfen  Knicken. 
Dadurch  wird  die  Wirkung  also  noch  erhöht.  Die  Tatasche,  daß  langsame  Drehungen 
gewöhnlich  stärkere  Winde  aufweisen  als  schnelle,  erklärt  sich  wohl  einfach 
daraus,  daß  die  angrenzenden,  schneller  fließenden  Luftströmungen  durch  Reibung 
mit  in  die  Biegung  hineingezogen  werden,  woraus  gleichzeitig  eine  größere 
mittlere  Windstärke  und  eine  Ausdehnung  der  Biegung  auf  die  angrenzenden 
Luftschichten  resultiert. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  die  Verhältnisse  sich  gestalten  würden,  wenn  doch 
einmal,  entgegen  der  gewohnten  Praxis,  die  T innerhalb  einer  Drehungsschicht 
größer  wären  als  in  den  angrenzenden  Schichten.  Wie  sich  leicht  zeigen  ließe, 
würde  dadurch,  was  den  Effekt  anlangt,  nichts  geändert.  Der  Gang  der  speziellen 
Gradienten  wäre  nur  außerhalb  der  Drehungsschicht  selbst  ein  anderer,  y wäre 
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Fig.  17  a,  b. 
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in  der  unteren  Schicht  negativ,  drehte  dann  an  der  ersten  Grenze  um  90°  nach  rechts, 
während  der  Drehung  um  den  Drehungswinkel  weiter  nach  rechts  und  an  der 
oberen  Grenze  noch  einmal  um  90°  in  derselben  Richtung.  Als  Gesamtdrehung 
würde  sich  hierbei  nicht  wie  oben  180° — a nach  links,  sondern  180°  + « nach 
rechts  ergeben.  Aber  die  Wirkungsweise  wäre  dieselbe  wie  in  dem  vorher  be- 
sprochenen Falle. 

Der  Wirkungsgrad  einer  Drehung  ist  nun  eine  besonders  wichtige  Frage, 
und  wir  wollen  daher  kurz  untersuchen,  wrovon  er  abhängig  ist.  Abgesehen  von 
der  Windstärke  wird  die  Dichte,  also  die  Größe  des  Luftdrucks  und  damit  die 
Höhe  eingehen;  denn  die  schwereren  Luftquanten  der  unteren  Schichten  werden 
naturgemäß  unter  sonst  gleichen  Umständen  stärkere  Änderungen  hervorzubringen 
vermögen  als  die  leichteren  oberen.  Außerdem  ist  die  Stärke  der  Drehung  zu 
berücksichtigen;  starke  x4nderungen  sind  wirksamer  als  schwache.  Dies  finden 
wir  ohne  weiteres,  wenn  wir  die  speziellen  Gradienten  zweier  gleichmächtiger 
Schichten  bestimmen,  deren  allgemeine  Grenzgradienten  entsprechend  gleich  groß 
sind.  Für  die  stärkere  Biegung  würde  sich  dann  aus  der  geometrischen  Konstruktion 
stets  ein  größeres  y ergeben,  und  daraus  resultiert,  wenn  wir  die  Verhältnisse  sonst 
nicht  ändern,  eine  stärkere  Massen  Verschiebung.  Wir  sehen  also,  daß  die  Wertigkeit 
einer  Drehung  von  sehr  verschiedenen  Umständen  abhängig  ist,  und  zur  Verein- 
fachung der  später  stattfindenden  Besprechung  von  einer  Reihe  tatsächlicher 
Pilotballonkurven  im  Zusammenhang  mit  der  Wetterlage  wird  es  daher  gut  sein, 
wenn  wir  unter  Berücksichtigung  all  dieser  Umstände  von  hochwertigen  und 
geringwertigen  Drehungen  sprechen,  um  die  Massen  Verschiebungen  in  den  ver- 
schiedenen Höhenlagen  übersichtlicher  gegeneinander  abwägen  zu  können. 

Die  Ergebnisse  unserer  Überlegungen  wollen  wir  nun  wieder  zusammenfassen. 
Pilotballonkurven  geben  uns  über  die  Luftmassenänderung  folgende  Auf- 
schlüsse : 

1.  Geradlinige  Teile  bleiben  wirkungslos;  die  Wirkung  wächst 
mit  der  Krümmung. 

2.  Die  Massenänderung  nimmt  mit  der  Mächtigkeit  der  Drehungs- 
schicht zu. 

3.  Größere  allgemeine  sowohl  wie  spezielle  Luftdruckgradienten 
erzeugen  stärkere  Wirkungen. 

4.  Je  geringer  innerhalb  der  Drehungsschicht  die  skalare  Ände- 
rung des  allgemeinen  Gradienten  mit  der  Höhe  ist,  desto  größer 
ist  die  Massenverschiebung;  denn  umso  größer  ist  die  Komponente 
des  speziellen  Gradienten,  die  in  die  Isobarenrichtung  fällt. 

5.  Luftmassen  von  größerer  Dichte  sind  wirksamer  als  weniger 
dichte;  gleiche  Drehungen  sind  daher  in  geringen  Höhen  höherwertig 
als  in  großen. 

Von  den  angeführten  Punkten  lassen  sich  alle  bis  auf  die  Größe  der  T mühelos 
aus  den  Pilotballonkurven  entnehmen.  Dagegen  bedarf  der  Rückschluß  von  den 
Windstärken  auf  die  Stärke  der  allgemeinen  Luftdruckgradienten  noch  einer 
weiteren  Untersuchung.  Im  allgemeinen  werden  wir,  was  die  absolute  Größe  der 
r anlangt,  auf  Schätzungen  angewiesen  sein,  deren  Fehler  jedoch  in  bestimmten 
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Grenzen  liegen.  Um  dies  zu  übersehen,  benutzen  wir  die  bekannte  Formel 
T = c • V • D,  die  den  Gradienten  F,  die  Windgeschwindigkeit  V und  die  Luftdichte 
D miteinander  verbindet,  c ist  eine  Konstante,  die  an  sich  nicht  schwer  zu  be- 
stimmen ist.  Wir  wollen  jedoch  darauf  verzichten;  denn  der  faktische  Wert  von 
e ließe  sich  direkt  nur  an  der  Erdoberfläche  feststellen,  da  wir  nur  hier  die  wahre 
Größe  von  F abmessen  können.  Hier  aber  wirkt  wieder  die  Reibung  in  schwer 
definierbarer  Weise,  und  es  wird  daher  richtiger  sein,  die  Gradientengröße  und 
damit  c an  der  Hand  der  internationalen  Aufstiege  in  irgend  einer  anderen  Höhe 
zu  ermitteln.  Das  würde  uns  aber  hier  zu  weit  führen,  zumal  c für  uns  wenig  Wert 
hat ; denn  es  handelt  sich  mehr  um  die  Verhältnisse  der  Gradienten  zueinander, 
und  hierbei  verschwindet  die  Konstante  aus  der  Rechnung.  F ist  nun  nach  der 
obigen  Formel  proportional  dem  Produkte  V • D.  Hierin  können  wir  D,  wenn 
wir  jeweils  den  bekannten  Luftdruck  an  der  Erdoberfläche  zugrunde  legen  und  einen 
mittleren  vertikalen  Temperaturgradienten  G annehmen,  mit  genügender  Annähe- 
rung berechnen.  Selbst  bei  extremen  Werten  von  G würde  die  Dichte  auf  etwa 
+ 10  % richtig  sein.  In  denselben  Fehlergrenzen  würde  sich  also  auch  F halten, 
wenn  wir  es  aus  D und  dem  bekannten  V entnehmen.  Wir  sind  also  sehr  wohl  in 
der  Lage,  die  Windgeschwindigkeiten  einer  Pilotballonkurve  genügend  exakt  in 
Gradientengrößen  umzu werten.  Eine  hohe  Genauigkeit  ist  für  unsere  Zwecke 
gar  nicht  erforderlich;  die  Resultate  würden  durch  Fehler  in  der  Bestimmung 
von  T nur  quantitativ  wenig  beeinflußt  werden. 

Wir  können  weiterhin  die  obige  Formel  auch  dazu  benutzen,  den  mittleren 
Gang  der  Luftdruckgradienten  mit  der  Höhe  zu  berechnen,  wenn  wir  die  Resultate 
des  statistischen  Teils  unserer  Arbeit  mit  heranziehen.  Wir  fanden  dort  u.  a.  die 
mittleren  Windgeschwindigkeiten  für  die  verschiedenen  Höhen.  Die  entsprechenden 
Dichteverhältnisse  erhalten  wir  durch  Einführung  von  vertikalen  Temperatur- 
gradienten, und  wir  wollen  hierzu  die  Werte  verwenden,  die  Herr  A.  Wagener 
in  seiner  Abhandlung:  ,,Die  Temperatur  Verhältnisse  in  der  freien  Atmosphäre4' 
für  Mitteleuropa  gefunden  hat  x).  Diese  Werte  lassen  sich  wohl  annähernd  auf  die 
atmosphärischen  Verhältnisse  über  Straßburg  im  Jahre  1909  übertragen.  Jeden- 
falls dürfte  dabei  ein  im  ganzen  richtiges  Bild  resultieren.  Wir  erhalten  so  eine 
Reihe  von  Gleichungen  der  obigen  Form,  in  denen  F unbekannt  ist,  und  wenn 
wir  diese  Gleichungen  entsprechend  durcheinander  dividieren,  so  ergeben  sich  die 
Verhältnisse  der  F zueinander.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  dieser 
Rechnung  zusammengestellt,  das  F in  1000  m Höhe  ist  = 1 gesetzt  worden,  weil 
wir  aus  schon  mehrfach  erwähnten  Gründen  von  der  untersten  Luftschicht  absehen 
wollen.  Als  V sind  die  Mittelwerte  aus  sämtlichen  Ballonen  gewählt  worden. 


H m 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

9000 

10  000 

V m/s 

6,4 

7,8 

9,6 

10,8 

12,3 

13,5 

15,2 

17,1 

18,8 

20,0 

r 

1,00 

1,07 

1,14 

1,09 

1,03 

0,92 

0,82 

0,71 

0,59 

0,46 

y —0,07  —0,07  0,05  0,06  0,11  0,10  0,11  0,12  0,13 

Wir  sehen,  daß  bis  zu  einer  Höhe  von  ca.  3000  m der  spezielle  Gradient  im 
Mittel  dem  allgemeinen  entgegengerichtet  ist,  daß  also  F mit  der  Höhe  wächst. 


x)  Beiträge  zur  Physik  der  freien  Atmosphäre,  III.  Bd.,  Heft  2/3,  1909,  S.  122. 
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Erst  in  etwa  6 km  Höhe  ist  T wieder  auf  die  Größe  herabgesunken,  die  es  in  der 
Nähe  der  Erde  besaß.  Darüber  hinaus  nimmt  es  weiter  und  schneller  ab.  Dies 
Resultat  würde  also  besagen,  daß  bis  zu  3000  m im  Mittel  ein  horizontales  Tempe- 
raturgefälle vorhanden  ist,  das  dem  Luftdruckgefälle  gleichgerichtet  ist.  Zum 
höheren  Luftdruck  hin  würden  die  Temperaturen  steigen;  jedoch  ist  y recht  klein 
und  bleibt  es  auch,  mit  umgekehrten  Vorzeichen,  von  3000  m bis  etwa  5000  m. 
Dort  beginnt  eine  Schicht,  die  ein  stärkeres  Temperaturgefälle  vom  tiefen  zum 
hohen  Druck  hin  auf  weist. 

Wir  wollen  im  Anschluß  hieran  aut  das  Verhältnis  des  speziellen  Gradienten 
zum  vertikalen  Temperaturgradienten  G eingehen.  Ein  spezieller  Gradient  y^ 
ist  = rA  — rB.  Andererseits  ergibt  sich  VA  — TB  aus  dem  mittleren  horizontalen 
Temperaturgradienten  zwischen  A und  B oder,  anders  gesagt,  aus  einem  horizon- 
talen Temperaturgradienten,  z.  B.  in  A,  und  dem  vertikalen  zwischen  A und  B. 
Daraus  ersehen  wir,  daß  y eine  Kombination  aus  dem  horizontalen  (g)  und  dem 
vertikalen  (G)  Temperaturgradienten  darstellt.  Wir  können  demnach  aus  den  y 
die  G nicht  unbedingt  ableiten;  wohl  aber  können  wir  sagen,  daß  die  y sich  in 
demselben  Sinne  ändern  wie  G und  g.  Ein  stärkerer  vertikaler  wie  horizontaler 
Temperaturgradient  würde  nach  der  barometrischen  Höhenformel  auch  eine  stärkere 
Änderung  des  allgemeinen  Luftdruckgradienten,  also  einen  absolub  größeren  spe- 
ziellen Gradienten  zur  Folge  haben.  Sein  Vorzeichen  wäre  hierbei  gleichgültig.  Wenn 
wir  nun  aber  auch  bei  mittleren  Windverhältnissen  aus  y nicht  direkt  auf  G schließen 
können,  so  ist  es  doch  sehr  wohl  möglich,  einige  Grenzfälle  zu  untersuchen.  Wir 
wollen  hier  auf  diejenigen  eingehen,  in  denen  der  Wind  mit  der  Höhe  sehr  stark 
ab-  oder  zunimmt.  Betrachten  wir  zunächst  den  ersten  Fall,  so  würde  eine  be- 
sonders starke  Windabnahme  dann  eintreten,  wenn  einerseits  der  Gradient  F 
mit  der  Höhe  bedeutend  abnimmt,  und  wenn  andererseits  die  Dichte  nur  wenig 
geringer  wird.  Das  letztere  erfolgt,  wenn  ein  starker  vertikaler  Temperaturgradient 
vorhanden  ist,  das  erstere,  wenn  der  spezielle  Gradient  positiv  und  sehr  groß 
ist.  Es  besteht  also  in  diesem  Falle  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  sowohl  G wie  g 
stark  sind.  Wenn  dagegen  der  Wind  mit  der  Höhe  schnell  zunimmt,  so  würde 
dies  besagen,  daß  einerseits  die  Luftdichte  wesentlich  geringer  wird,  und  daß 
andererseits  der  spezielle  Gradient  sehr  groß,  aber  negativ  ist.  Das  Erstere  tritt 
in  besonders  ausgesprochenem  Maße  ein,  wenn  der  vertikale  Temperaturgradient 
umkehrt,  d.  h.  wenn  eine  Inversion  vorhanden  ist.  Da  trotzdem  auch  der  spezielle 
Gradient  absolut  groß  sein  muß,  so  würden  wir  auf  einen  starken  horizontalen 
Temperaturgradienten  schließen  können.  Der  in  der  Praxis  sehr  häufige  Fall, 
daß,  besonders  bei  scharfen  Biegungen,  aber  hin  und  wieder  auch  ohne  diese,  die 
Windstärke  zunächst  sehr  gering  wird,  um  gleich  darauf  sprunghaft  zu  wachsen, 
würde  also  dahin  ausgelegt  werden  können,  daß  in  der  Biegungsschicht  selbst 
sowohl  ein  starker  horizontaler,  vom  tieferen  zum  höheren  Druck  gerichteter, 
als  auch  ein  starker  vertikaler  Temperaturgradient  vorhanden  ist,  daß  aber  an  der 
oberen  Grenze  der  Biegungsschicht  beide  Gradienten  umkehren.  Die  bedeutendsten 
Änderungen  der  Windgeschwindigkeit  würden  erzielt  werden,  wenn  diese  Tempe- 
raturgradienten sämtlich  von  großer  Stärke  sind.  Andererseits  würden  mäßige 
Änderungen  der  Windstärke  durch  schwächere  Temperaturgradienten  erklärlich 
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sein,  eventuell  wäre  eine  Inversion  nicht  unbedingt  notwendig,  wohl  aber,  wie 
wir  in  Fig.  16  sahen,  eine  Umkehr  des  horizontalen  Gradienten.  Dies  Resultat 
stimmt  recht  gut  mit  einer  Formel  überein,  die  seinerzeit  Herr  Herges  eil  ab- 
geleitet hat,  und  aus  der  sich  ergibt,  daß  gleichzeitig  mit  einer  Inversion  auch  eine 
Umkehr  des  horizontalen  Temperaturgradienten  folgen  muß. 

Bei  dieser  Gelegenheit  wollen  wir  darauf  hinweisen,  daß  es  voraussichtlich 
möglich  sein  wird,  für  bestimmte  Höhendifferenzen  bzw.  Luftdruckdifferenzen 
ein  Maximum  der  Windgeschwindigkeitsänderung  festzulegen.  Hierzu  würden 
wir  in  erster  Linie  einer  genauen  Bestimmung  der  Konstanten  c bedürfen,  um  dann 
für  zwei  Punkte  A und  B den  erwähnten  Maximalwert  abzuleiten.  Denn  sowohl 
die  Änderung  der  Dichte  als  auch  der  allgemeinen  Gradienten  liegt  in  bestimmten 
Grenzen.  Für  die  Dichte  sind  diese  genügend  genau  durch  die  Praxis  gezogen, 
obwohl  hier  eventuell  mit  einer  außergewöhnlich  starken  Inversion  gerechnet 
werden  müßte.  Wenn  man  aber  bedenkt,  wie  gering  der  Effekt  von  einigen  Graden 
Tempera turdifferenz  ist,  so  lassen  sich  die  Grenzen  der  Dichteänderung  praktisch 
wohl  gut  bestimmen.  Die  Änderung  des  allgemeinen  Gradienten,  also  die  Größe 
des  speziellen  ist  aber  wieder  an  das  maximal  mögliche  Gewicht  der  betreffenden 
Schicht  gebunden.  Größer  als  dieses  kann  der  spezielle  Gradient  offenbar  nie 
werden.  Vielleicht  lassen  sich  bei  Fortführung  dieser  Untersuchung  hierfür  sogar 
noch  engere  Grenzen  finden.  Jedenfalls  aber  gelten  sie  sowohl  für  Zunahme  wie 
für  Abnahme  der  Windgeschwindigkeit.  Allerdings  setzen  wir  bisher  die  völlige 
Richtigkeit  der  Formel  V = c • V • D voraus;  angenähert  dürfte  dies  wohl  berechtigt 
sein;  jedoch  ist  es  auch  sehr  wohl  möglich,  daß  noch  andere  Umstände  mitwirken. 
Z.  B.  sollte  man  denken,  daß  der  spezielle  Gradient  mit  in  Rechnung  treten  müßte, 
da  es  kaum  ohne  Einfluß  auf  die  Windgeschwindigkeit  sein  kann,  ob  dichtere 
Luft  an  die  Stelle  von  dünnerer  übergeführt  wird  oder  umgekehrt.  Immerhin  werden 
diese  Unterschiede  auch  nicht  sehr  groß  sein,  und  jedenfalls  müssen  zu  ihrer  Fest- 
stellung eingehende  hydrodynamische  Untersuchungen  stattfinden,  die  uns  bei 
der  vorliegenden  Arbeit  zu  weit  führen  würden.  Sie  könnten  auch,  wie  verschiedene 
andere  Einflüsse,  die  wir  schon  erwähnten,  im  Prinzip  an  unseren  Überlegungen 
nichts  ändern. 

Wir  haben  nun  gesehen,  in  welcher  Weise  eine  Pilotballonkurve  uns  anzeigt, 
ob  in  den  verschiedenen  Höhen  eine  Verringerung  oder  Vermehrung  der  Luft- 
masse statt  findet,  und  daß  wir  unter  Umständen  auch  Schlüsse  auf  die  vertikale 
Temperaturverteilung  zu  ziehen  berechtigt  sind.  Es  bleiben  nun  noch  einige  Punkte 
übrig,  die  sich  mehr  auf  die  allgemeine  Form  einer  Kurve  beziehen,  und  die  wir 
ebenfalls  noch  streifen  müssen.  Einer  dieser  Punkte  ist  die  Frage  nach  der  Stabilität 
der  Luftschichten.  Sehr  häufig  haben  wir  Gelegenheit,  zu  beobachten,  daß  eine 
Luftdruckänderung  ohne  Einfluß  auf  die  Witterung  zu  bleiben  scheint,  daß  ein 
starker  Luftdruckfall  vorübergeht,  ohne  auch  nur  Trübung  zu  verursachen,  und 
daß  Niederschläge  einsetzen,  während  das  Barometer  im  intensiven  Steigen  be- 
griffen ist.  Auch  hierüber  erhalten  wir  aus  Pilotballonkurven  einigen  Aufschluß. 
Eine  Verstärkung  des  vertikalen  Temperaturgradienten  bringt  die  Atmosphäre 
der  Instabilität  näher.  Eine  solche  Verstärkung  erfolgt  aber  dann,  wenn  in  einer 
unteren  Schicht  wärmere,  in  einer  darüberliegenden  kältere  Luft  zugeführt  wird, 
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d.  h.  wenn  sich  oberhalb  einer  Rechtsdrehung  eine  Linksdrehung  befindet.  Natur- 
gemäß wird  die  Stärke  der  Drehungen  eine  wesentliche  Rolle  spielen,  wenn  wir 
die  Änderung  der  Stabilität  hiernach  abschätzen  wollen,  und  besonders  werden 
wir  im  allgemeinen  nicht  in  der  Lage  sein,  anzugeben,  wann  der  vertikale  Tempe- 
raturgradient die  Grenze  der  Stabilität  erreicht,  da  wir  seine  momentane  Größe 
nicht  kennen.  Wir  können  aber  immerhin  charakteristische  Normalkurven  für 
verschiedene  Wetterlagen  ohne  weiteres  festlegen,  die  durch  die  Praxis,  wie  wir 
später  sehen  werden,  durchaus  bestätigt  werden.  Eine  bestehende  Wetterlage 
wird  am  besten  dann  gewährleistet  sein,  wenn  die  Kurve  des  Pilotballon  keinerlei 
Biegungen  aufweist;  denn  in  diesem  Falle  tritt  weder  eine  Änderung  der  Stabilität 
noch  des  Luftdrucks  ein.  Solche  Kurven  sind  annähernd  bei  ausgesprochenem 
Hochdruckwetter  vorhanden,  und  vielfach  wird  das  Ende  dieser  Wetterlage  dadurch 
eingeleitet,  daß  in  großen  Höhen  eine  zeitliche  Linksdrehung  der  Kurve  stattfindet. 
Hierdurch  wird  zwar  noch  ein  Steigen  des  Luftdrucks  veranlaßt,  gleichzeitig  wird 
aber  die  Schichtung  der  Atmosphäre  weniger  stabil.  Bei  Tiefdruck  wird  man 
eine  geradlinige  Kurve  seltener  finden,  weil  die  Bewegung  der  Zyklonen  meist 
eine  schnellere  ist,  und  eine  Bewegung  müßte  unbedingt  in  irgendwelchen  Wen- 
dungen der  Kurve  zum  Ausdruck  gelangen.  Besonders  häufig  und  interessant 
sind  Kurvenformen,  die  am  Rande  zwischen  Hoch  und  Tief  auftreten.  Eine  nennens- 
werte Änderung  der  allgemeinen  Richtung  ist  meist  nicht  vorhanden;  wohl  aber 
liegen  eine  Reihe  von  schwachen  Rechts-  und  Linksdrehungen  übereinander. 
Die  Änderung  des  Luftdrucks  an  der  Erdoberfläche  kann  daher  sehr  wohl  minimal 
sein,  während  die  verschiedenen  Biegungen  auf  eine  geringe  Stabilität  der  Schichtung 
hinweisen,  die  sich  dann  auch  gewöhnlich  in  Niederschlagsschauern  äußert.  Wir 
werden  im  letzten  Teile  dieser  Arbeit  noch  eine  Reihe  von  Pilotballonkurven  be- 
sprechen und  dabei  manche  interessanten  Einzelheiten  kennen  lernen. 

Auch  bezüglich  der  Stabilität  von  Inversionen  können  wir  aus  den  Visierungen 
Schlüsse  ziehen.  Inversionen  liegen  oberhalb  von  relativ  kalten  Schichten,  in 
denen,  wie  wir  gesehen  haben,  der  Wind  sowohl  rechts-  wie  linksdrehen  oder  auch 
geradlinig  strömen  kann.  Da  nun  eine  Rechtsdrehung  eine  Erwärmung  mit  sich 
bringt,  so  werden  offenbar  Inversionen  oberhalb  von  Rechtsdrehungen  weniger 
stabil  sein  als  solche,  die  sich  über  Linksdrehungen  befinden.  Die  bei  Hochdruck- 
wetter sehr  häufig  über  einer  Nebelschicht  auftretenden  Inversionen,  die  oft  lange 
Zeit  anhalten,  sind  denn  auch  tatsächlich  im  allgemeinen  mit  einer  Linksdrehung 
verbunden.  Umgekehrt  kann  man  häufig,  besonders  gelegentlich  von  Freiballon- 
fahrten, wahrnehmen,  daß  eine  Inversion  über  einer  Rechtsdrehung  schon  im 
Laufe  des  Tages  in  ihrer  Höhe  sehr  veränderlich  ist  und  nur  kurze  Zeit  anhält. 
Gewöhnlich  tritt  wenig  später,  nachdem  eine  solche  Beobachtung  gemacht  ist, 
ein  Wetterumschlag  ein. 

Wir  hatten  nun  bisher  immer  nur  diejenigen  Winde  in  Betracht  gezogen,  die 
in  der  Isobarenrichtung  wehen.  Eine  Ausnahme  hiervon  bilden  die  Boden  winde. 
Im  einzelnen  werden  diese  sehr  verschiedenartig  wirken  können,  da  Unebenheiten 
der  Erdoberfläche  bei  ihnen  sehr  stark  zum  Ausdruck  kommen  müssen.  Aus  diesem 
Grunde  läßt  sich  allgemein  Gültiges  über  diesen  Punkt  nicht  sagen,  und  wir  müssen 
uns  darauf  beschränken,  die  Winde  zu  untersuchen,  bei  denen  andere  Umstände 
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als  die  normale  Reibung  an  der  Erdoberfläche  nicht  mitspielen,  die  also  je  nach 
ihrer  Stärke  in  einem  größeren  oder  kleineren  Winkel  vom  hohen  zum  tiefen  Druck 
gegen  die  Isobare  wehen.  Hierbei  müssen  wir  drei  Hauptfälle  unterscheiden: 

Erstens  kann  die  Isobarenrichtung  sich  mit  der  Höhe  zunächst  nicht  ändern. 
Dann  würde,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  die  Isopykne  mit  ihr  zusammenfallen. 
Der  von  rechts  wehende  Bodenwind  würde  also  dann  eine  Erhöhung  des  Luftdrucks 
bedingen,  wenn  der  spezielle  Gradient  mit  dem  allgemeinen  gleichgerichtet  ist. 
Im  umgekehrten  Falle  würde  eine  Verringerung  des  Luftdrucks  erfolgen.  Praktisch 
kommt  dieser  Unterschied  in  einer  Pilotballonkurve  durch  die  schwächere  oder 
stärkere  Windzunahme  mit  der  Höhe  zum  Ausdruck. 

Zweitens  kann  die  Isobare  mit  der  Höhe  nach  links  drehen.  Die  Isopykne 
würde  dann,  wie  sich  gleichfalls  oben  gezeigt  hat,  noch  stärker  nach  links  gedreht 
sein,  und  es  würde  eine  Verringerung  des  Luftdrucks  durch  den  Unterwind  auch  in 
diesem  Falle  nur  dann  eintreten  können,  wenn  der  allgemeine  Gradient  mit  der 
Höhe  wächst,  der  spezielle  also  negativ  ist. 

Der  dritte  Fall  ist  der,  daß  die  Isobare  rechtsdreht.  Dann  würde  wieder  die 
Isopykne  noch  stärker  nach  rechts  gedreht  sein,  und  der  Winkel  zwischen  Isopykne 
und  Isobare  würde  von  der  Größe  der  Isobarendrehung  abhängen.  Es  käme  also 
ganz  auf  diese  an,  ob  der  erwähnte  Winkel  so  groß  wird,  daß  der  faktische  Wind 
von  der  Seite  der  geringeren  Dichte  herweht.  In  diesem  Falle  könnte  also,  auch 
ohne  daß  der  spezielle  Gradient  ein  anderes  Vorzeichen  als  der  allgemeine  besitzt, 
durch  den  Bodenwind  ein  Luftdruckfall  erzeugt  werden.  Jedoch  dürfte  dies 
relativ  selten  eintreten. 

Die  Frage,  wie  der  Boden  wind  wirkt,  ist  aber,  wie  bereits  erwähnt,  besser 
von  Fall  zu  Fall  zu  entscheiden,  da  andere  Umstände  vielleicht  mehr  in  Rechnung 
zu  setzen  sind  als  das  Verhältnis  des  speziellen  zum  allgemeinen  Luftdruck- 
gradienten. 

Nunmehr  müssen  wir  noch  auf  eine  Annahme  zurückkommen,  die  wir  unseren 
ganzen  Überlegungen  zugrunde  gelegt  hatten,  nämlich  daß  die  Windrichtung 
tatsächlich  annähernd  die  Isobarenrichtung  angibt.  Einen  exakten  Beweis  hierfür 
können  wir  mit  unseren  Grundlagen  nicht  liefern.  Es  ist  auch  nicht  wahrschein- 
lich, daß  dieser  Beweis  auf  praktischem  Wege  erfolgen  kann.  Selbst  mit  Hilfe 
der  Simultanaufstiege  an  den  internationalen  Terminen  wird  er  kaum  erzielt  werden 
können.  Denn  das  Netz  der  an  diesen  Aufstiegen  beteiligten  Stationen  wird  kaum 
je  so  verdichtet  werden  können,  daß  die  Isobarenrichtung  der  verschiedenen  Höhen 
mit  Sicherheit  auf  einige  Grade  festgelegt  werden  könnte.  Theoretisch  ist  dagegen 
verschiedentlich  gezeigt  worden,  daß  die  Abweichungen  jedenfalls  sehr  gering 
sind,  und  eine  gewisse  praktische  Grundlage  für  diese  Erkenntnis  bieten  uns  die 
Resultate,  die  wir  im  statistischen  Teile  unserer  Arbeit  bezüglich  der  mittleren 
Drehung  mit  der  Höhe  erhielten.  Wir  fanden  dort,  daß  im  Mittel  sämtlicher  Ballone 
von  1 bis  8 km  Höhe  nur  eine  Rechtsdrehung  um  5°  stattfindet.  Dies  spricht  jeden- 
falls dafür,  daß  die  Abweichung  der  Windrichtung  von  der  Isobare  auch  in  den 
für  uns  in  Betracht  kommenden  größten  Höhen  nur  wenige  Grade  beträgt.  Falls 
sich  aber  doch  in  späteren  Untersuchungen  ergeben  sollte,  daß  stärkere  Abweichungen 
vorhanden  sind,  so  würde  auch  dies  auf  unsere  Überlegungen  nur  insofern  Einfluß 
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haben,  als  sie  den  neuen  Ergebnissen  entsprechend  umgeformt  werden  müßten. 
Annulliert  würden  sie  dadurch  nicht. 

Wir  haben  nun  bisher  einerseits  die  zeitliche  Drehung  des  Windes,  anderer- 
seits die  Drehung  mit  der  Höhe  erörtert  und  können  jetzt  beides  vereinigen,  indem 
wir  die  Frage  stellen:  Wie  ändert  sich  eine  Pilotballonkurve  mit  der  Zeit?  Diese 
Frage  wollen  wir  hier  nur  prinzipiell  beantworten.  Wir  werden  ohnehin  gelegent- 
lich der  Besprechung  von  tatsächlichen  Pilotballonkurven  noch  Gelegenheit  haben, 
Einzelheiten  anzuführen.  Wir  wollen  jetzt  nur  im  allgemeinen  feststellen,  welche 
zeitlichen  Änderungen  in  einer  Pilotballonkurve  vor  sich  gehen.  Hierbei  müssen 
wir  von  vornherein  bemerken,  daß  wir  nur  den  Teil  dieser  Änderungen  in  Betracht 
ziehen  wollen,  der  sich  ohne  weiteres  unseren  bisherigen  Betrachtungen  anfügen 
läßt ; wir  wollen  dagegen  von  anderen,  wahrscheinlich  recht  häufigen,  Verschiebungen 
absehen,  deren  Ursache  in  besonderen  atmosphärischen  Vorgängen,  wie  Konden- 
sation usw.,  liegt.  Die  letzteren  werden  jedenfalls  noch  einer  eingehenden  Unter- 
suchung bedürfen,  die  über  den  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit  hinausgehen 
würde.  Wir  hatten  anfangs  gefunden,  daß  z.  B.  erwärmende  Winde  mit  der  Zeit 
nach  rechts  drehen,  und  nach  unseren  weiteren  Feststellungen  dürfen  wir  als  er- 
wärmende Windschichten  solche  betrachten,  innerhalb  deren  eine  Rechtsdrehung 
des  Windes  mit  der  Höhe  stattfindet.  Demnach  wird  jeder  Teil  einer  Rechts- 
biegung mit  der  Zeit  weiter  nach  rechts  drehen,  d.  h.  sich  dem  darüberliegenden 
assimilieren.  Es  würde  also  in  der  Biegungsschicht  das  Bestreben  vorhanden  sein, 
die  Richtung  der  jeweils  darüber  befindlichen  Isobare  anzunehmen.  Der  obere 
Teil  der  Isobare  würde  sich  mehr  und  mehr  nach  unten  ausdehnen,  die  Krümmung 
sich  nach  unten  verlagern  1).  Am  schnellsten  wird  dies  im  allgemeinen  bei  einer 
schwachen  Krümmung  geschehen,  da  die  Assimilierung  einer  starken  längere  Zeit 
in  Anspruch  nehmen  dürfte.  Hierdurch  tritt  zu  den  früher  erwähnten  Punkten, 
die  für  die  Wertigkeit  eines  Knicks  maßgebend  waren,  ein  weiterer,  der  von  der 
Zeit  abhängt;  denn  es  ist  klar,  daß  eine  starke  Krümmung  auch  aus  dem  Grunde 
höherwertig  sein  wird  als  eine  schwache,  weil  ihre  Wirksamkeit  eine  längere  Zeit 
anhält.  Es  ist  nun  wahrscheinlich,  daß  die  Schnelligkeit  der  Verlagerung  eines 
Knicks  nach  unten  noch  von  anderen  Umständen  abhängig  sein  wird,  auf  die  wir 
aber  im  einzelnen  nicht  eingehen  wollen.  Im  allgemeinen  dürften  höherwertige 
Biegungen  sich  schneller  verschieben  als  andere,  weil  eben  ihre  Wirksamkeit  im 
großen  und  ganzen  eine  stärkere  und  darum  meist  eine  schnellere  sein  wird.  Es 
genügt  aber  für  unsere  weiteren  Untersuchungen,  wenn  wir  die  durch  die  Praxis 
bestätigte  Annahme  machen,  daß  überhaupt  Differenzen  in  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von  Biegungen  bestehen ; denn  hierdurch  kommen  wir  in  die 
Lage,  die  Wirkung  mehrerer  Knicke  zu  studieren,  wenn  sie  allmählich  zusammen- 
fallen. Am  einfachsten  ist  diese  Frage  zu  lösen,  wenn  sich  über  irgendeinem  Knick 
ein  anderer,  ebenso  großer,  aber  anders  gerichteter  befindet.  Wir  wollen,  wie  schon 
früher,  eine  Rechtsdrehung  als  positiv,  eine  Linksdrehung  als  negativ  betrachten. 
Bewegt  sich  die  untere  Biegung  schneller  als  die  obere,  so  würde  ein  Zusammenfallen 
beider  nicht  eintreten,  ebensowenig  wenn  die  Bewegungen  gleichmäßig  schnell 


*)  Siehe  Beispiel  Pilotballon  vom  9./10.  April  1909,  Fig.  26. 
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sind.  Diese  beiden  Möglichkeiten  wollen  wir  also  aus  unserer  Betrachtung  aus- 
schalten, da  sie  uns  nichts  neues  bringen,  und  uns  nur  mit  der  weiteren  beschäftigen, 
daß  nämlich  ein  unterer  Knick  allmählich  von  einem  oberen  eingeholt  wird.  Haben 
wir  nun,  wie  gesagt,  einen  Knick  von  + a und  darüber  einen  zweiten  von  — a, 
so  würde  die  Gesamtwirkung  im  Moment  des  Zusammentreffens  = 0 werden  x). 
Dies  ist  ohne  weiteres  klar;  denn  die  mittlere  Schicht  muß  sich  eben  der  oberen 
assimilieren,  und  da  die  obere  Isobare  parallel  der  unteren  ist,  so  ist  die  ganze 
Kurve  geradlinig;  sobald  die  beiden  Knicke  zusammengefallen  sind.  Dabei  ist 
aber  sehr  wohl  möglich,  daß  die  beiden  einzelnen  Biegungen  ganz  verschiedene 
Wertigkeiten  besaßen.  Die  eine  kann  die  andere  in  ihrer  Wirkung  bedeutend 
überwogen  haben,  und  trotzdem  findet  bei  dem  Zusammenfallen  ein  völliger  Aus- 
gleich statt,  wenn  nur  die  Drehungswinkel  die  gleichen  waren. 

Ein  anderer  Fall  ist  der,  daß  zwei  Knicke  gleicher  Richtung  übereinander 
hegen.  Dann  müssen  wir  drei  Möglichkeiten  unterscheiden.  Sind  die  Knickwinkel 

a und  ß,  so  kann  sein:  a + ß ^ 180°.  Nehmen  wir  an,  wir  hätten  es  mit  Rechts- 
drehungen zu  tun,  so  würde  im  ersten  Fall,  wo  a -f-  ß < 180°  ist,  aus  der  Kom- 
bination ebenfalls  eine  Rechtsdrehung  resultieren.  Eine  prinzipielle  Änderung 
der  Wirksamkeit  tritt  also  nicht  ein. 

Wird  dagegen  a + ß = 180°,  so  haben  wir  es  mit  einer  rückläufigen  Isobare 
zu  tun,  und  die  bisher  stattfindende  Luftdruckänderung  hört  völlig  auf.  Während 
also  zunächst  in  zwei  Biegungsschichten  Luftdruckverringerung  stattfand,  ist  diese 
Wirkung  momentan  beendigt,  sobald  die  Biegungen  zusammengefallen  sind. 

Noch  extremer  ist  der  Effekt,  wenn  die  Drehungssumme  a -j-  ß > 180°  ist. 
Wir  müssen  ja  eine  Rechtsdrehung  von  > 180°  als  eine  Linksdrehung  von  < 180° 
betrachten.  Sobald  also  zwei  Rechtsdrehungen  von  zusammen  mehr  als  180° 
sich  vereinigen,  greift  an  Stelle  der  bisherigen,  an  zwei  Biegungen  stattfindenden 
Luftdruck  Verringerung  plötzlich  eine  auf  einen  Knick  lokalisierte  Verstärkung 
der  Luftmassen  Platz.  Dieser  Fall  ist  vielleicht  nicht  sehr  häufig,  aber  wahrschein- 
lich sehr  wichtig.  Wir  hatten  früher  gesehen,  daß  eine  Rechtsdrehung  um  weniger 
als  180°,  die  man  ohne  Kenntnis  der  Zwischenschichten  allein  aus  den  Einzelwerten 
zweier  getrennter  Schichten  als  solche  annimmt,  gelegentlich  nur  scheinbar  eine 
Rechtsdrehung  ist  und  in  Wirklichkeit  eine  um  so  stärkere  Linksdrehung,  um 
mehr  als  180°,  darstellt.  Jetzt  sehen  wir,  daß  dieser  Fall  eine  gewisse  Gefahr 
für  die  Prognose  in  sich  birgt;  denn  eine  tatsächliche  Linksdrehung  und 
scheinbare  Rechtsdrehung  kann  durch  Vereinigung  von  Knicken  plötzlich  in  eine 
tatsächliche  Rechtsdrehung  übergehen.  Der  Effekt  der  Drehung  kann  also 
schnell  ein  umgekehrter  werden  und  hierdurch  eventl.  einen  plötzlichen  Witter- 
ungsumschlag verursachen.  Ehe  wir  nun  so  weit  fortgeschritten  sein  werden, 
um  von  mehreren  Knicken  allein  aus  der  Kurve  sagen  zu  können,  ob  sie  mit 
der  Zeit  zusammenfallen  werden  oder  nicht,  werden  wir  gezwungen  sein,  nach 
anderen  Mitteln  zu  suchen,  um  einer  derartigen  komplizierten  Pilotballonkurve 
nicht  nur  ihre  momentane,  sondern  auch  die  zukünftige  Wirkungsweise  zu  ent- 

J)  Der  Winkel  a ist  hierbei  in  derselben  Weise  zu  rechnen,  die  in  den  Fig.  8 und  9 
angewendet  wurde. 
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nehmen.  Zu  diesem  Zwecke  dürfte  die  direkte  Beobachtung  genügen.  Wenn 
eine  Visierung  eine  solche  Sachlage  ergeben  hat,  so  wird  es  das  Richtigste  sein, 
nach  einiger  Zeit  eine  zweite  folgen  zu  lassen,  die  uns  dann  über  die  statt- 
gehabten Verschiebungen  Aufschluß  gibt  und  wohl  mit  genügender  Genauigkeit 
eine  zeitliche  Extrapolation  gestattet.  Überhaupt  dürfte  es  zum  Studium  der 
Pilotballonkurven  sehr  vorteilhaft  sein,  an  einem  interessanten  Tage  mehrfach 
zu  visieren ; wir  lernen  zweifellos  den  etwaigen  Zusammenhang  der  einzelnen 
Kurventeile  mit  den  Luftdruckgebieten  besonders  klar  erkennen,  wenn  wir  kurz- 
fristige, gleichartige  Änderungen  miteinander  in  Zusammenhang  bringen.  Diese 
Methode  dürfte  schneller  und  sicherer  zum  Ziele  führen,  als  die  Untersuchung 
einzelner  voneinander  unabhängiger  Kurven. 

Eine  Ähnlichkeit  mit  dem  zuletzt  besprochenen  Fall  besitzt  ein  anderer,  in 
dem  es  sich  um  die  Kombination  eines  beliebigen  Knicks  mit  einem  anderen 
handelt,  der  selbst  180°  beträgt.  Dieser  Fall  ist  nicht  selten,  und  dies  umso 
weniger,  als  ein  Knick  um  180°  seine  Höhenlage  nicht  verändert,  jedenfalls  nicht 
aus  den  von  uns  angeführten  Gründen.  Denn  es  findet  bei  einem  völlig  scharfen 
Knick  keine  Assimilation  und  demnach  keine  Verlagerung  statt.  Diese  dürfte 
auch  praktisch  zum  mindesten  sehr  gering  sein,  und  deshalb  besteht  umsomehr 
die  Möglichkeit  und  sogar  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  sich  ein  oberhalb  befind- 
licher Knick  mit  demjenigen  von  180°  vereinigt,  da  der  obere  sich  nach  unten 
bewegt.  Wir  wrürden  als  Resultat  in  diesem  Falle,  wenn  wir  den  oberen  Drehungs- 
winkel wieder  a nennen,  erhalten  180  + oc,  also,  was  die  Wirkung  anlangt,  — (180 
— a) ; d.  h. : jede  Biegung  wechselt  in  dem  Moment,  in  dem  sie  sich  mit  einer  völligen 
Isobarenumkehr  vereinigt,  ihre  Wirkungsweise.  Auch  dieser  Fall  kann  über- 
raschend eintreten,  da  eine  vielleicht  durch  vertikale  Luftströmungen  hervor- 
gebrachte Änderung  des  vertikalen  oder  des  horizontalen  Temperaturgradienten 
leicht  eine  so  große  Größenänderung  des  speziellen  Luftdruckgradienten  hervor- 
bringen kann,  daß  auch  die  allgemeine  Isobare  umkehrt.  Wie  für  den  vorigen  Fall, 
so  haben  wir  auch  für  die  Erkennung  des  letzteren  große  Vorteile  davon  zu  er- 
warten, wenn  bei  zweifelhafter  Sachlage  die  Visierung  wiederholt  wird. 

Zwei  aufeinanderfolgende  Visierungen  können  auch  insofern  von  besonderem 
Werte  sein,  als  die  zeitliche  Drehung  von  Schichten  eventuell  allgemeine  Schlüsse 
auf  Biegungen  zuläßt,  die  sich  in  größeren  als  den  erreichten  Höhen  befinden; 
denn  nicht  immer  werden  sich  die  erfolgten  Veränderungen  aus  den  durch  die 
Kurve  selbst  gegebenen  Daten  erklären  lassen. 

Im  übrigen  ist  es  sehr  wohl  möglich,  daß  uns  ein  genaueres  Studium  dahin 
bringt,  die  zeitliche  durch  die  räumliche  Differenz  zu  ersetzen,  daß  wir  also  aus 
einer  Mehrzahl  gleichzeitiger  Visierungen  an  verschiedenen  Orten  dieselben  oder 
noch  weitergehende  Schlüsse  zu  ziehen  lernen  als  durch  mehrfache  Visierungen 
an  einem  Ort.  Eine  derartige  Einrichtung  ist  ja  bereits  im  Sommer  1911,  wie 
eingangs  erwähnt,  vom  Königlich  Preußischen  Aeronautischen  Observatorium 
getroffen  worden,  und  es  besteht  wohl  kein  Zweifel  darüber,  daß  diese  Einrichtung 
wichtige  Resultate  zeitigen  kann.  Allerdings  müßte  wohl  — und  diese  Ansicht 
wird  durch  unsere  ganzen  Untersuchungen  gestützt  — besonderer  Wert  auf  die 
Erreichung  großer  Höhen  gelegt  werden.  Der  Wert  einer  Visierung  kann  unter 
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Umständen  ganz  bedeutend  mit  der  Höhe  wachsen,  und  Visierungen  von  nur 
einigen  hundert  oder  auch  wenigen  tausend  Metern  Höhe  dürften  zur  Erkennung 
der  Wetterlage  im  großen  und  ganzen  wertlos  sein.  Zum  mindesten  muß  die 
Sicherheit  der  Schlüsse  sehr  unter  zu  geringen  Höhen  leiden,  und  außerdem  wird 
uns  das  Studium  von  Pilotballonkurven  lehren,  daß  die  wichtigsten  Biegungen 
sich  an  den  bekannten  Schichtgrenzen  von  etwa  4000  oder  6000  m Höhe  befinden. 
Demnach  wird  eine  Visierung,  die  unterhalb  4000  m bleibt,  nur  zu  recht  wenig 
sicheren  Schlüssen  berechtigen,  und  erst  eine  solche,  die  die  fragliche  Höhe  von 
6000  m klar  überschreitet,  also  etwa  7 bis  8 km  Höhe  erreicht,  dürfte  als  wirklich 
brauchbar  für  den  Wetterdienst  bezeichnet  werden  können.  Aus  diesem  Grunde 
wird  eine  einzelne  Station  im  allgemeinen  nur  in  der  Lage  sein,  bei  Hochdruck 
die  Annäherung  von  Tiefdruck  festzustellen,  und  geringeren  Nutzen  werden  Pilot- 
ballone im  umgekehrten  Falle  bringen  können.  Aber  hier  zeigt  sich  wieder,  wie 
wichtig  es  ist,  wenn  an  einer  Mehrzah1  von  Stationen  diese  einfachen  Sondierungen 
der  Atmosphäre  vorgenommen  werden ; denn  in  vielen  Fällen  befindet  sich  wenigstens 
die  eine  oder  andere  Station  in  einem  Gebiet  vorübergehenden  Aufklarens,  und 
dort  müßte  dann  desto  mehr  Wert  auf  die  Erreichung  einer  großen  Höhe  gelegt 
werden,  wie  es  leider  bisher  nur  selten  gelungen  ist. 

Wir  wollen  weiterhin  untersuchen,  in  welcher  Weise  die  Verlagerung  von 
Biegungen  an  der  Erdoberfläche  zum  Ausdruck  kommt.  Wenn  es  sich  um  eine 
Verlagerung  nach  unten  handelt,  wie  wir  sie  bisher  besprochen  haben,  so  würde 
jede  oberhalb  einer  Biegung  vorhandene  Isobarenrichtung  sich  allmählich  auf 
die  darunterliegenden  Schichten  übertragen,  bis  sie  den  ganzen  Raum  bis  zur 
Erde  durchmessen  hat.  Etwaige  Kombinierungen  von  Biegungen  während  dieses 
Vorganges  ändern  am  Prinzip  nichts,  ebensowenig  der  sicher  häufige  Fall,  daß 
inzwischen  in  der  Höhe,  in  der  ursprünglich  die  betreffende  Isobarenrichtung 
vorhanden  war,  bereits  unter  dem  Einfluß  eines  noch  höheren  Knicks  eine  andere 
Richtung  eingetreten  ist.  Eine  Wendung  würde  also  allmählich  die  Erde  erreichen, 
und  damit  würde  ihre  Wirkung  ausscheiden;  sie  wäre  von  der  Gesamtwirkung 
sämtlicher  gleichzeitig  vorhandener  Biegungen  zu  subtrahieren.  Das  Anlangen 
einer  Rechtsdrehung  an  der  Erdoberfläche  würde  also  einen  relativen  Luftdruck- 
anstieg zur  Folge  haben,  und  das  Umgekehrte  würde  bei  einer  Linksdrehung  ein- 
treten.  Hieraus  erklärt  sich  ohne  weiteres,  daß  hin  und  wieder  eine  Pilotballon- 
kurve  den  ganzen  Gang  der  Barographenkurve  für  die  nächste  Zeit,  gelegentlich 
für  mehrere  Tage,  bildlich  wiedergibt.  Denn  wenn  eine  Kurve  aus  einer  Reihe 
von  Drehungen  wechselnder  Richtung  besteht,  so  wird  die  Barographenkurve 
ihr  entsprechen,  falls  die  Verlagerung  der  Biegungen  mit  gleichmäßiger  Geschwindig- 
keit erfolgt.  Nehmen  wrir  beispielsweise  an,  daß  es  sich  um  eine  Reihe  von  gleich- 
wertigen Biegungen  wechselnden  Vorzeichens  handelt,  die  sich  mit  einheitlicher 
Geschwindigkeit  nach  unten  verlagern,  und  die  sich  in  ihrer  Wirkung  zunächst 
gegenseitig  auf  heben,  so  würde  die  Barographenkurve  anfangs  horizontal  verlaufen. 
Sobald  aber  die  unterste  Drehung,  z.  B.  eine  Rechtsdrehung,  den  Erdboden  erreicht, 
erfolgt  ein  Anstieg  des  Barometers;  dieser  wird  durch  das  Eintreffen  der  zweiten 
Wendung,  einer  Linkswendung,  beendigt;  die  Barographenkurve  geht  wieder  in 
einen  horizontalen  Verlauf  über  usw.  Sie  würde  also  alles  in  allem  den  Typ  der 
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Pilotballonkurve  wiedergeben.  In  dem  besprochenen  Falle  würde  daneben  im 
ganzen  ein  Anstieg  stattfinden;  umgekehrt  wäre  es,  wenn  die  unterste  Biegung 
eine  Linksbiegung  gewesen  wäre.  Falls  sich  nun  unter  den  Drehungen  eine  solche 
von  überwiegender  Wertigkeit  befinden  sollte,  so  würde  dies  in  der  Barographen- 
kurve ebenfalls  zum  Ausdruck  kommen.  Neben  den  sonstigen  Schwankungen 
würde  sie  einen  ausgesprochenen  Anstieg  oder  Fall  so  lange  anzeigen,  bis  die  er- 
wähnte hochwertige  Drehung  den  Erdboden  erreicht  hat.  Meist  werden  die  Ver- 
hältnisse nicht  ganz  so  einfach  liegen;  immerhin  ist  dies  ein  schönes  Beispiel  für 
den  prognostischen  Wert  der  Pilotballonvisierungen,  und  wir  werden  ähnliches 
im  letzten  Teile  dieser  Arbeit  tatsächlich  vorfinden. 

Ein  anderer  Fall  ist  folgeuder;  eine  Pilotballonkurve  möge  wieder  einen  be- 
sonders scharfen  Knick,  sonst  aber  nur  schwache  Biegungen  aufweisen;  dann 
wird  dieser  Knick  sich  eventuell  fast  unverändert  fortpflanzen  und  erscheint  später 
als  auffallende  Isobarenform  an  der  Erdoberfläche.  Naturgemäß  wird  dies  eben 
nur  bei  sehr  typischen  Kurven  nachweisbar  sein,  und  es  ist  interessant,  zu  überlegen 
und  auch  in  der  Praxis  wahrzunehmen,  daß  ein  solcher  Typ  gelegentlich  umgekehrt, 
d.  h.  spiegelbildlich  in  der  Isobarenform  wiederkehrt.  Die  Erklärung  hierfür  ist 
nach  dem  Vorigen  einfach  zu  finden;  z.  B.  erzeugt  die  Kombination  einer  etwa 
rechtwinkeligen  Wendung  mit  einer  anderen  von  ca.  180°,  wie  wir  oben  sahen, 
einen  ähnlichen,  aber  umgekehrten  Knick.  Auch  bei  sonstigen  geeigneten  Winkeln 
kann  der  Typus  des  ursprünglichen  Knicks  durchaus  gewahrt  bleiben,  und  die 
Praxis  bietet  hierfür  manches  auffallende  Beispiel. 

Es  soll  jedoch  keineswegs  behauptet  werden,  daß  derartige  Fälle  besonders 
häufig  sind.  Vielmehr  werden  die  Verlagerungen  von  Biegungen  gewöhnlich  sehr 
viel  unregelmäßiger  vor  sich  gehen,  und  andere  Einflüsse  als  die  besprochenen 
werden  hinzutreten.  Wir  haben  z.  B.  bisher  nur  Verlagerungen  nach  unten  ange- 
nommen, während  sich  Wendungen  in  Wirklichkeit  auch  nach  oben  verschieben  x). 
Dies  muß  wohl  auf  andere  Ursachen  als  die  bisher  angeführten  zurückgeführt 
werden,  und  wir  werden  kaum  fehlgehen,  wenn  wir  den  vertikalen  Luftbewegungen 
und  damit  den  Kondensationsvorgängen  eine  Rolle  hierbei  zuweisen.  Wenn  wir 
nun  auch  von  einer  eingehenden  Besprechung  der  thermodynamischen  Effekte 
bei  Kondensationsprozessen  absehen  wollen,  so  können  wir  doch  im  allgemeinen 
feststellen,  unter  welchen  Umständen  solche  Prozesse  einsetzen,  und  in  welcher 
Weise  sie  etwa  wirken.  In  einer  rechtsdrehenden  Schicht  wurde,  wie  wir  gesehen 
haben,  leichtere  Luft  an  die  Stelle  von  schwererer  übergeführt.  Es  ist  nun  klar, 
daß  dieser  Vorgang,  wenn  er  genügend  lange  anhält,  zu  einer  Aufwärtsbewegung 
der  Luft  Anlaß  gibt.  Infolgedessen  bildet  eine  Rechtsdrehung  eine  sehr  geeignete 
Grundlage  zur  Kondensation.  Dies  wird  auch  durch  die  Tatsachen  vollauf  be- 
stätigt; denn  die  Winddrehung  war  nach  unseren  Feststellungen  besonders  im 
Tiefdruckgebiet  nach  rechts  gerichtet.  Bei  Linksdrehungen  ergibt  sich  ganz  analog, 
daß  mit  der  Zeit  absteigende  Luftströme  einsetzen.  Demnach  wirken  die  Drehungen 
auch  im  einzelnen  nicht  nur  luftdruckerniedrigend  bzw.  -erhöhend,  sondern  in- 
stabilisierend bzw.  stabilisierend.  Jedoch  können  beide  zur  Kondensation  Anlaß 


x)  Siehe  Beispiel  vom  28.  Mai  1910,  Fig.  2G. 
Jahrbuch  der  M.St.G.  1911 — 1912. 
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geben,  Rechtsdrehungen  besonders  an  ihrer  oberen,  Linksdrehungen  an  ihrer 
unteren  Grenze.  Weiterhin  erklärt  sich  aus  dem  Hinzutreten  einer  vertikalen 
Komponente  auch  die  Ausbreitung  und  Konzentrierung  von  Biegungen  auf  mächtige 
oder  weniger  mächtige  Schichten,  und  ganz  entsprechend  ist  wohl  ohne  nähere 
Darlegungen  verständlich,  daß  sich  jedenfalls  eine  Rechtsdrehung  auch  leicht 
nach  oben  verlagern  kann,  während  dies  bei  einer  Linksdrehung  unwahrscheinlich 
ist.  Jedoch  könnte  z.  B.  in  eine  mächtige  rechtsdrehende  Schicht  eine  schwache 
Linksdrehung  eingebettet  sein,  die  nun  durch  den  stärkeren  nach  oben  gerichteten 
Luftstrom  eventuell  auch  selbst  gehoben  werden  könnte.  Ob  aber  noch  andere 
Umstände  veranlassen  können,  daß  sich  auch  isolierte  Linksdrehungen  nach  oben 
verlagern,  wollen  wir  unentschieden  lassen.  Jedenfalls  können  wir  aber  sagen, 
daß  im  allgemeinen  die  Verlagerung  einer  Rechtsbiegung  nach  unten  langsamer 
vor  sich  gehen  wird  als  die  einer  Linksbiegung. 

Zum  Schluß  wollen  wir  noch  einmal  kurz  auf  die  Genauigkeit  der  Pilotballon- 
methode zu  sprechen  kommen.  Herr  O.  Tetens  hat  inzwischen  eine  wichtige 
Arbeit  veröffentlicht  x),  in  der  er  die  Fehler  dieser  Methode  vom  mathematischen 
Standpunkte  aus  behandelt.  Herr  Tetens  findet  einerseits  dasselbe,  was  Herr 
Hergesell  bereits  in  dem  oben  erwähnten  Bericht  über  die  Konferenz  von  Monaco 
niedergelegt  hatte,  nämlich,  daß  in  den  untersten  Schichten,  bis  etwa  3 km  Höhe, 
zu  der  normalen  Aufstiegsgeschwindigkeit  des  Pilotballons  noch  etwa  20  bis  30  m 
pro  Minute  zu  addieren  wären *  2).  Dieser  Fehler  ließe  sich  also  vermeiden.  Dagegen 
findet  Herr  Tetens  auch,  daß  gelegentlich  infolge  von  Vertikalströmungen  die 
Ungenauigkeit  der  Richtungs-  und  Geschwindigkeitswerte  die  Grenzen  überschreiten 
kann,  die  wir  eingangs  angenommen  hatten.  Dies  Resultat  muß  uns  zwar  ver- 
anlassen, auf  die  Richtigkeit  einzelner  Werte  nicht  zu  sehr  zu  vertrauen;  anderer- 
seits werden  selbst  wesentlich  größere  Ungenauigkeiten,  als  wir  voraussetzten, 
im  allgemeinen  die  Kurvenform  nicht  prinzipiell  ändern  können.  Einige  Kurven- 
teile können  zweifellos  in  ihrer  scheinbaren  Lage  bedeutende  Abweichungen  von 
der  Wirklichkeit  aufweisen.  Doch  wird  es  wohl  nur  in  ganz  extremen  Fällen  möglich 
sein,  daß  uns  die  Pilotballonkurve  ein  im  ganzen  falsches  Bild  der  atmosphärischen 
Schichtung  liefert.  Hier  wird  die  Praxis  ein  entscheidendes  Wort  mitzusprechen 
haben.  Wir  ersehen  aber  aus  den  Ergebnissen  des  Herrn  Tetens,  daß  wir  um- 
so weniger  berechtigt  sind,  die  Resultate  einer  Visierung  nach  einzelnen  Minuten- 
werten festzustellen.  Zum  mindesten  wird  es  nötig  sein,  stets  das  Mittel  aus  mehreren 
Minuten  zu  bilden.  Dadurch  wird  der  Einfluß  sowohl  der  Beobachtungsfehler 
als  auch  der  anderen  reduziert,  die  aus  Vertikalbewegungen  der  Luft  entstehen. 
Noch  geeigneter  aber  wird  die  bisher  z.  B.  in  Straßburg  übliche  Methode  sein, 
die  Resultate  je  nach  der  Form  der  Kurve  für  verschieden  hohe  Schichten  auszu- 
drücken und  mittlere  Schicht  werte  anzugeben.  Hierdurch  werden  einerseits  die 
genannten  Fehler  noch  geringer,  und  andererseits  ist  die  Form  der  Kurve,  auf 

J)  O.  Tetens,  Über  die  Sicherheit  der  Pilotvisierungen  mittels  eines  einzigen  Theodo- 
lithen.  Ergebnisse  der  Arbeiten  des  Kgl.  Preuß.  Aeronautischen  Observatoriums  bei  Linden- 
berg im  Jahre  1910,  VI.  Bd. 

2)  Sixieme  Reunion  de  la  Commission  internationale  pour  Taerostation  scientifique  ä 
Monaco.  Straßburg  1910. 
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die  es  nach  dem  Vorigen  wesentlich  ankommt,  auf  diese  Weise  besser  erkennbar, 
als  wenn  die  Angaben  gleichmäßig  für  alle  Kurven  nach  bestimmten  Höhenstufen 
erfolgen.  Die  letztere  Art  der  Darstellung  wäre  für  statistische  Zwecke,  die  erstere 
für  die  momentane  praktische  Verwertung  im  Wetterdienst  brauchbarer. 

Endlich  wollen  wir  noch  ganz  allgemein  den  Zusammenhang  zwischen  dem 
statistischen  Teile  unserer  Arbeit  und  den  Resultaten  der  theoretischen  Über- 
legungen hersteilen.  Wir  hatten  dort  gefunden,  daß  die  Rechts-  und  Linksdrehung 
des  Windes  nicht  charakteristisch  für  Hoch-  und  Tiefdruck  war,  schon  deshalb, 
weil  sich  die  Ergebnisse  der  Berliner  Luftfahrten  und  unsere  eigenen  in  dieser 
Hinsicht  widersprachen.  Wir  können  jetzt  sagen,  daß  diese  Drehungen  zwar  nicht 
maßgebend  für  die  Luftdruckgebiete  selbst  sind,  wohl  aber  für  die  Luftdruck- 
änderungen, und  zwar,  daß  den  Fallgebieten  Rechtsdrehung,  den  Steigegebieten 
Linksdrehung  entspricht.  Jedoch  bietet  uns  die  Hinzuziehung  von  Pilotballon- 
kurven wesentlich  mehr  Vorteile,  als  wir  aus  den  Steige-  und  Fallgebieten  zu  ge- 
winnen vermögen.  Die  letzteren  stellen  die  Summe  sämtlicher  in  allen  Höhen 
während  eines  bestimmten  Zeitraumes  statt  gehabten  Luft  massen  Veränderungen 
dar.  Die  Pilotballonvisierungen  zerlegen  die  Gesamtänderung  des  Luftdrucks 
räumlich  und  zeitlich,  lassen  die  zukünftigen  Verschiebungen  nicht  nur  mit  Wahr- 
scheinlichkeit erkennen,  sondern  großenteils  direkt  ableiten  und  geben  außerdem 
einen  Überblick  über  die  Stabilität  der  Atmosphäre  und  ihre  Änderung. 


Einige  praktische  Anwendungen. 

Nunmehr  wollen  wir  einige  Straßburger  Pilotballonkurven  aus  dem  Jahre 
1909  besprechen.  Um  uns  in  ihrer  Zahl  möglichst  beschränken  zu  können,  werden 
wir  bei  der  Auswahl  besonders  zwei  Punkte  im  Auge  behalten:  Einerseits  ist  es 
notwendig,  hohe  Aufstiege  auszuwählen,  weil  wir  nur  an  solchen  einen  Überblick 
über  die  Brauchbarkeit  unserer  Betrachtungen  gewinnen  können.  Andererseits 
haben  wir  naturgemäß  Interesse  daran,  eine  möglichst  große  Anzahl  der  oben 
besprochenen  Spezialfälle  an  der  Hand  konkreten  Materials  kennen  zu  lernen. 
Wir  werden  daher  gelegentlich  auch  weniger  hohe  Visierungen  hinzuziehen,  wenn 
sie  besonders  typisch  sind. 


1.  Pilotballon  vom  10.  Januar  *1909  ll10a  (Fig.  18). 
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„ 3600 

NNE  10 

Wir  besprechen  zunächst  die  Form  der  Kurve  selbst.  Besonders  ins  Auge 
fallend  sind  zwei  Punkte,  1300  m und  1900  m.  In  1300  m befindet  sich  ein  scharfer 
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Knick  um  180°,  scheinbar  nach  links,  in  1900  m eine  sprunghafte  Windzunahme 
von  3 auf  7 m/sec.  Diese  beiden  Punkte  hängen  zweifellos  voneinander  ab.  Im 
oberen  findet  eine  Umkehr  des  speziellen  Gradienten  statt,  die  im  unteren  zur 
Isobarenumkehr  führt.  Wenn  wir  uns  den  Verlauf  der  Isopykne  klar  machen, 


1300 


so  ergibt  sich  eine  einfache  Kurve,  wie  sie  in  die  Figur  mit  eingetragen  ist  (b). 
Ihre  Richtung  ist  unten  etwa  südöstlich,  später  südlich  und  darüber  südsüdwest- 
lich. Der  Punkt  1300  m kommt  gar  nicht  zum  Ausdruck,  während  in  1900  m der 
Gradient  sein  Vorzeichen  wechselt.  Wir  könnten  also  die  Isopykne  z.  B.  auch  in 
der  Form  darstellen,  wie  sie  in  c wiedergegeben  ist,  wenn  wir  ihr  eine  dem  speziellen 
Gradienten  entsprechende  Richtung  zuerteilen.  Der  weitere  Verlauf  oberhalb 
1900  m ist  etwa  der  Isobare  angeschmiegt  und  weist  besondere  Eigenarten  nicht 
mehr  auf.  Die  Pilotballonkurve  besitzt  nun,  abgesehen  von  dem  besprochenen  Knick, 
folgende  Form:  bis  1300m  und  von  da  an  bis  1900m  Rechtsbiegung,  bis  3000  m 
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ziemlich  geradlinigen  Verlauf  und  bis  3600  m Linksdrehung.  Die  Abschätzung  der 
Wertigkeiten  dieser  Drehungen  ist  nicht  ganz  leicht.  Die  Rechtsdrehung  ist 
mächtiger  als  die  Linksdrehung,  sie  liegt  auch  tiefer,  und  ihr  Drehungswinkel  ist 
größer.  Andererseits  ist  die  Windstärke  im  linksdrehenden  Teil  unserer  Kurve 
wesentlich  bedeutender  als  im  rechtsdrehenden.  Demnach  werden  die  Wertig- 
keiten kaum  sehr  verschieden  sein. 

Fragen  wir  uns  nun,  welche  Schlüsse  wir  aus  dieser  Kurve  ziehen,  so  müssen 
wir  unterscheiden: 

1.  die  absolute  Luftdruckänderung,  d.  h.  der  allgemeine  Verlauf  der  Baro- 
graphenkurve, 

2.  die  relativen  Luftdruckänderungen,  d.  h.  die  Schwankungen  der  Baro- 
graphenkurve, 

3.  die  Stabilität  der  Atmosphäre,  d.  h.  die  Witterung. 

Über  den  ersten  Punkt  gibt  diese  Visierung  nur  sehr  unvollkommenen  Auf- 
schluß, da  sie  die  geringe  Höhe  von  3600  m.  erreicht  hat.  Eine  oberhalb  dieser 
Höhe  befindliche  starke  Rechts-  oder  Linksdrehung  könnte  die  Resultate,  die  die 
Kurve  selbst  liefert,  illusorisch  machen.  Jedoch  besitzen  wir  ein  Hilfsmittel  in 
der  momentanen  Barographenkurve;  sie  zeigt,  wie  wir  der  oben  mitgeteilten  Tabelle 
entnehmen,  einen  schwachen  Anstieg.  Da  die  in  der  Kurve  selbst  vorhandenen 
Biegungen  einander  ziemlich  gleichwertig  zu  sein  schienen,  so  können  wir  schließen, 
daß  oberhalb  von  3600  m die  Wertigkeit  von  Linksdrehungen  vielleicht  etwas 
überwiegt.  Bedeutend  kann  diese  Wirkung  nicht  sein,  weil  sie  sich  sonst  intensiver 
in  der  Barographenkurve  ausprägen  müßte.  Diese  Erkenntnis  kann  uns  jedoch 
nur  wenig  bieten.  Immerhin  läßt  sich  feststellen,  daß  oberhalb  3600  m entweder 
nur  eine  schwache  Linkskrümmung  wirksam  ist,  oder  daß  abwechselnd  Recht s- 
und  Links  Wendungen  vorhanden  sind,  von  denen  die  letztere  an  Wertigkeit  etwas 
überwiegt.  D.  h.  wir  haben  im  Mittel  zunächst  schwachen  Luftdruckanstieg  zu 
erwarten,  der  aber  sowohl  gleichmäßig  wie  auch  mehr  oder  weniger  unregelmäßig 
sein  kann.  Wir  wissen  also  eigentlich  nur,  daß  eine  gleichmäßig  andauernde  Luft- 
druckänderung nicht  unmittelbar  in  Aussicht  steht.  Wir  können  also  in  diesem 
Punkte  aus  unserer  Kurve  nur  wenig  schließen,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  daß 
niedere  Aufstiege  im  allgemeinen  nur  selten  bessere  Resultate  werden  liefern  können. 
Dies  gelangt  besonders  in  der  Zeitdauer  zum  Ausdruck,  für  die  eine  Prognose 
Giltigkeit  besitzen  soll.  Denn  da  Biegungen  sich  in  der  Hauptsache  nach  unten 
verlagern,  so  wird  eine  Visierung  geringer  Höhe  im  besten  Falle  Aufschluß  über 
eine  kurze  Frist  geben  können. 

Etwas  günstiger  liegen  die  Verhältnisse  für  die  Besprechung  der  relativen 
Luftdruckänderungen.  Wenn  wir  wieder  die  Verlagerung  nach  unten  zugrunde 
legen  wollen,  so  haben  wir  zunächst  eine  Schwankung  der  Barographenkurve 
nach  der  positiven  Seite  zu  erwarten,  während  nämlich  die  Rechtsdrehung  bis 
1300  m sich  zum  Erdboden  verschiebt.  Die  zweite  Rechtsdrehung  bis  1900  m wirkt 
umgekehrt.  Denn  da  der  Knick  um  180°  seine  Höhe  jedenfalls  nur  unmerklich 
ändert,  so  verbindet  er  sich  mit  der  oberen  Rechtsdrehung,  und  diese  Kombination 
erzeugt,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  Linksdrehung.  Damit  verschwindet  der 
Knick,  und  die  ganze  Kurve  bis  3600  m weist  nur  noch  Linkswendungen  auf.  Während 
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diese  sich  nach  unten  verschieben,  tritt  dauernd  relativer  Luftdruckfall,  und  wenn 
in  den  oberen  Schichten  keine  wesentlichen  Änderungen  vor  sich  gehen,  auch 
absoluter  Luftdruckfall  ein.  Über  das  weitere  bleiben  wir  im  unklaren:  wir  wissen, 
wie  schon  vorher,  nur,  daß  ein  regelmäßiger  Fall  oder  Anstieg  noch  nicht  direkt  folgt. 

Ziemlich  günstig  ist  die  Sachlage  für  die  Beurteilung  der  Stabilität.  Eine 
untere  Rechtsdrehung,  die  von  einer  Linksdrehung  überlagert  wird,  vermindert, 
worauf  oben  bereits  hingewiesen  wurde,  die  Stabilität  der  Schichtung.  Da  es  nun 
nach  dem  Vorigen  auch  wahrscheinlich  ist,  daß  sich  derselbe  Wechsel  von  Drehungen 
auch  in  größeren  Höhen  vorfindet,  so  ist  mit  unbeständiger  Witterung  nicht  nur 
für  die  nächste,  sondern  auch  für  etwas  längere  Zeit  zu  rechnen. 

Hierüber  können  wir  uns  ein  noch  besseres  Urteil  bilden,  wenn  wir  die  momen- 
tane Witterung  mit  in  Betracht  ziehen.  Schon  zur  Zeit  der  Visierung  war  der 
Himmel  wolkig,  und  deshalb  deutete  eine  weitere  Verringerung  der  Stabilität 
durchaus  auf  zunehmende  Trübung  und  spätere  Niederschläge.  Die  allgemeine 
Wetterlage  war  folgende:  Im  Laufe  des  vorigen  Tages  hatte  sich  ein  Hochdruck- 
gebiet vom  Golf  von  Biscaya  nach  Osten  vorgeschoben,  und  am  Morgen  des 
10.  Januar  erstreckte  sich  eine  Zunge  hohen  Druckes  bis  nach  Polen.  Wenn  wir 
die  einzelnen  Teile  der  Kurve  mit  dieser  Lage  im  Zusammenhang  bringen,  so  finden 
wir  eine  einfache  Erklärung.  Ein  östlicher  Hochdruckkern  liegt  bereits  in  geringer 
Höhe  vom  westlichen  getrennt.  Seine  Wirkung  überwiegt  bis  1300  m und  erzeugt 
bis  dahin  südsüdöstlichen  Wind.  Darüber  gelangt  das  westliche  Maximum 
zur  Vorherrschaft,  so  daß  der  Wind  eine  nordnordöstliche  Richtung  annimmt. 
Ob  der  östliche  Kern  in  dieser  Höhe  schon  verflacht  oder  nur  weiter  nach  Osten 
gerückt  ist,  können  wir  nicht  entscheiden.  Hierüber  würde  uns  vielleicht  eine 
gleichzeitige  Visierung,  z.  B.  von  München,  Aufschluß  geben.  Ein  Überblick  über 
die  allgemeine  Sachlage  ist  also  auch  ohne  unsere  früheren  Überlegungen  möglich. 
Jedoch  könnte  es  sich  ebensowohl  um  eine  allmähliche  Trennung  wie  um  eine 
Vereinigung  der  Kerne  handeln,  und  hier  zeigt  nun  die  Pilotballonkurve  durch 
ihre  Rechtsdrehung,  daß  die  Trennung  fortschreitet.  Eine  Visierung,  die  statt 
zweier  Rechtsdrehungen  und  eines  Linksknicks  eine  ununterbrochene  Linksdrehung 
gezeigt  hätte,  würde  derselben  momentanen  Lage  entsprechen,  aber  eine  allmähliche 
Vereinigung  der  Kerne  wahrscheinlich  machen. 

Wir  wollen  nun  hiermit  den  tatsächlichen  Verlauf  des  Luftdrucks  und  der 
Witterung  vergleichen.  Wie  die  oben  gegebene  Tabelle  der  Luftdrucke  zeigt, 
fand  bis  zum  Abend  des  10.  ein  Anstieg  statt.  Ihm  folgte  für  weitere  etwa  30  Stunden 
ein  mäßig  starker  Fall,  der  dann  wieder  in  einen  Anstieg  überging.  Die  Luftdruck- 
änderung wechselte  noch  weiterhin  mehrfach  ihr  Vorzeichen.  Unsere  Kurve  umfaßt 
nur  den  ersten  Anstieg  und  einen  Teil  des  ersten  Falles.  Eine  hierauf  fußende 
Prognose  würde  sich  also  nur  auf  24  Stunden  erstreckt  haben;  im  Laufe  des  folgenden 
Tages  kamen  bereits  Schichten  zur  Geltung  an  der  Erdoberfläche,  die  nicht  erreicht 
worden  waren.  Außerdem  hätte  in  anderen  Fällen  die  Verlagerung  der  Wendungen 
auch  schneller  oder  langsamer  erfolgen  können;  denn  hierüber  fehlt  uns  noch 
ein  Überblick,  den  wohl  in  erster  Linie  die  Praxis  bringen  wird. 

Was  die  Witterung  anlangt,  so  nahm  die  Trübung  im  Laufe  des  10.  zu,  und 
am  11.  herrschte  im  ganzen  südwestlichen  Deutschland  unbeständiges  Wetter 
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mit  Niederschlägen,  stellenweise  mit  Landregen.  Die  Hochdruckzunge  war  im 
Zerfall  begriffen;  bereits  die  Wetterkarte  vom  11.  wies  zwei  getrennte  Kerne  auf, 
die  sich  im  Laufe  dieses  Tages  immer  mehr  voneinander  entfernten.  Eine  De- 
pression, die  am  10.  ein  Minimum  von  ca.  735  mm  zwischen  Island  und  Nord- 
skandinavien aufwies,  vertiefte  sich  in  der  folgenden  Zeit  auf  725  mm.  Dieser  Kern 
drang  bis  zum  südlichen  Skandinavien  vor,  und  gleichzeitig  breitete  sich  die  Zyklone 
über  ganz  Mitteleuropa  aus.  Der  tatsächliche  Verlauf  entsprach  also  ganz  den 
Aussichten,  die  nach  der  Pilotballonvisierung  zu  bestehen  schienen.  Dagegen 
wollen  wir  nun  zum  Vergleich  die  Prognosen  heranziehen,  die  von  den  beiden  für 
dieses  Gebiet  besonders  in  Frage  kommenden  Wetterdienststellen  Straßburg  und 
Frankfurt  a.  M.  gestellt  wurden.  Von  beiden  wurde  die  Witterung  an  sich  richtig 
bestimmt,  jedoch  beiderseits  nur,  weil  mit  Randdepressionen  gerechnet  wurde. 
Dies  ist  in  beiden  Prognosen  klar  zum  Ausdruck  gebracht  worden,  und  aus  den 
Texten  der  Wetterkarten  ergibt  sich  zweifellos,  daß  ein  Vordringen  der  Depression 
nach  Süden  nicht  angenommen  wurde.  Die  Frankfurter  Prognose  vom  10.  sagt, 
daß  das  nördliche  Tiefdruckgebiet  sich  dem  Kontinent  nicht  weiter  nähern  und 
das  Hochdruckgebiet  standhalten  würde,  und  die  Straßburger  Vorhersage  vom 
12.  beginnt  mit  den  Worten:  ,,Die  nördliche  Depression  hat  ihren  Kern  wider 
Erwarten  nicht  verlagert,  sondern  ihren  Wirkungskreis  noch  weiter  südlich  aus- 
gedehnt“. Es  ist  also  in  diesem  Falle  offenbar,  daß  die  Verwertung  der  Pilotballon- 
kurve zu  einer  besseren  Erkennung  der  zu  erwartenden  Änderung  geführt  hätte, 
obwohl  auch  die  Visierung  völlig  sichere  Grundlagen  nicht  bot,  weil  sie  eben  keine 
genügenden  Höhen  erreichte. 

Schon  bei  dieser  ersten  praktischen  Anwendung  tritt  deutlich  hervor,  daß 
wir  bei  jeder  Biegung  zwischen  zwei  entgegengesetzten  Wirkungsarten  scharf 
unterscheiden  müssen.  Einerseits  ist  es  die  Luftdruckerhöhung  oder  -Verringerung, 
die  durch  Lufttransport  in  einer  Linksdrehung  oder  Rechtsdrehung  erzeugt  wird, 
solange  sie  überhaupt  vorhanden  ist.  Andererseits  wirkt  das  Verschwinden  einer 
Wendung  in  dem  Moment,  wo  sie  die  Erde  erreicht,  im  umgekehrten  Sinne.  Denn 
durch  das  Ausscheiden  einer  Links-  bzw.  Rechtswendung  würde  eben  Luftdruck- 
fall bzw.  -anstieg  hervorgebracht  werden.  Dies  haben  wir  bereits  früher  gesehen, 
und  wir  wollen  im  folgenden  diese  Doppelseitigkeit  in  einfacher  Weise  zum  Aus- 
druck bringen,  indem  wir  bei  jeder  Drehung  einen  positiven  und  einen  negativen 
Effekt  unterscheiden.  Der  erstere  wird  durch  ihr  Vorhandensein,  der  letztere 
durch  ihr  Verschwinden  ausgelöst.  Wenn  wir  annehmen  wollten,  daß  eine  Ver- 
lagerung von  Drehungen  nicht  stattfindet,  daß  sich  vielmehr  die  zeitliche  Änderung 
nur  in  einem  Ausgleich  der  Winkel,  also  in  einer  fortschreitenden  Streckung  der 
Kurve  vollzieht,  so  würden  wir  damit  den  negativen  Effekt  ausschalten.  Der 
übrigbleibende  positive  müßte  in  dem  momentanen  Sinne  auch  weiterhin  wirksam 
sein,  jedoch  in  abnehmenden  Maße,  bis  die  Barographenkurve  asymptotisch  einen 
horizontalen  Verlauf  angenommen  hat.  Es  würde  sich  also  nur  ein  einziger  all- 
mählich ausklingender  Vorgang  abspielen.  Der  negative  Effekt  dagegen  erzeugt 
den  dauernden  Wechsel  im  Verlauf  unserer  Witterung.  Das  letztere  ist  allerdings 
nicht  ganz  exakt ; denn  einerseits  können  vorhandene  Wendungen  durch  ihre 
Kombinierung,  wie  wir  gesehen  haben,  ihre  Wirkung  ebenfalls  wechseln  und  auch 
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sich  gegenseitig  aufheben.  Andererseits  dürfen  wir  nicht  außeracht  lassen,  daß 
eine  nach  unten  erfolgende  Verschiebung  Neubildungen  in  großer  Höhe  nach 
sich  ziehen  kann,  die  natürlich  im  Sinne  des  positiven  Effektes  wirken.  Beide 
Punkte  hängen  jedoch  innig  mit  dem  negativen  Effekt  zusammen;  denn  sie  gründen 
ebenfalls  auf  vertikalen  Verlagerungen,  und  unter  diesen  Verlagerungen  nimmt 
eben  der  negative  Effekt  die  erste  Stelle  ein.  Es  wird  eine  interessante  und  wichtige 
Aufgabe  sein,  die  genannten  Neubildungen  an  der  oberen  Grenze  der  Schicht,  in 
der  sich  unsere  Witterung  abspielt,  zu  studieren.  Wahrscheinlich  wird  die  obere 
Inversion  besondere  Änderungen  hervorzubringen  vermögen,  und  deshalb  werden 
wir  für  diesen  Zweck  wichtige  Aufschlüsse  durch  solche  Visierungen  erhalten, 
die  über  diese  Höhe  hinausgehen.  Aber  schon  auf  der  bisherigen  Grundlage  können 
wir  uns  einen  Normalverlauf  der  Pilotballonkurven  während  des  Vorüberganges 
von  großen  Luftdruckgebieten  klar  machen.  Gehen  wir  z.  B.  von  einer  Kurve 
aus,  die  in  zwei  gleichwertige  langsame  Drehungen  zerfällt,  eine  untere 
Pechtsdrehung  und  eine  obere  Linksdrehung  Im  Anfangsstadium  mögen  die 
Wirkungen  sich  also  aufheben,  so  daß  die  Barographenkurve  horizontal  verläuft. 
Nunmehr  verlagern  sich  die  Wendungen  nach  unten,  die  Rechtsdrehung  übt  ihren 
negativen  Effekt  aus,  und  der  Luftdruck  steigt.  Dies  findet  so  lange  in  zunehmender 
Stärke  statt,  wie  von  oben  Linksdrehung  nachfolgt.  Sobald  sich  dagegen  eine 
Rechtsdrehung  einstellt,  verursacht  diese  im  Herabsinken  der  Reihe  nach  Ver- 
langsamung und  allmähliches  Aufhören  des  Anstieges  und  endlich  Fall.  Dieser 
Fall  wird  stärker,  je  mehr  die  jetzt  unten  befindliche  Linksdrehung  verschwindet, 
und  je  intensiver  eventuell  Rechtsdrehung  nachfolgt,  bis  auch  hier  durch  das 
Auftreten  einer  neuen  Linksdrehung  ein  Wechsel  eingeleitet  wird.  In  dieser  Weise 
dürfte  im  allgemeinen  der  Windwechsel  mit  dem  Witterungswechsel  Hand  in 
Hand  gehen,  naturgemäß  meist  in  komplizierteren  Formen.  Wenn  wir  nun  unsere 
frühere  Überlegung  verwerten,  nach  der  sich  durchschnittlich  Rechtsbiegungen 
langsamer  nach  unten  verlagern  als  Linksbiegungen,  so  können  wir  hiernach  wieder 
eine  Beziehung  zum  Normalverlauf  der  Witterung  herstellen.  Wenn  das  Nahen 
einer  Depression  durch  eine  in  großen  Höhen  auftretende  Rechtsdrehung  einge- 
leitet wird,  während  der  Wind  unten  vorwiegend  linksdreht,  so  wird  sich  eben  die 
Hauptkondensationsschicht  zunächst  durch  hohe  Wolken  andeuten  und  erst 
allmählich  in  tieferen  Lagen  zum  Ausdruck  kommen.  Unstetigkeiten,  wie  sie  bei 
Kombinationen  von  Knicken  entstehen,  werden  hierbei  relativ  selten  sein,  da  die 
schneller  wandernden  Linkswendungen  sich  in  der  Hauptsache  unterhalb  der 
wichtigsten  Rechtsdrehung  befinden.  Daher  liegt  zu  plötzlichen  Veränderungen 


2.  Pilotballon  vom  28.  März  1909  ll20  a (Fig.  19). 
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jedenfalls  ein  geringerer  Anlaß  vor  als  auf  der  Rückseite  einer  Zyklone,  wo  die 
Linksdrehung  sich  zunächst  oberhalb  der  Rechtsdrehung  befindet.  Hiermit  stimmen 
gut  überein  die  auf  der  Vorderseite  eines  Tiefs  normale  gleich- 
mäßig zunehmende  Trübung  und  das  für  ein  abziehendes  Tief 
charakteristische  Rückseiten wetter. 

Die  Kurve  in  Fig.  19  ist  typisch  für  einen  Barometersturz.  Von 
1000m  an  bis  5600  m dreht  der  Wind  dauernd  nach  rechts;  darüber 
verläuft  die  Isobare  bis  zur  größten  Höhe  von  7000  m fast  geradlinig. 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  die  Winde  der  Kurve  durchaus 
Luftdruckfall  herbeiführen.  Was  den  negativen  Effekt  an- 
langt, so  ist  es  in  diesem  Falle  nicht  notwendig,  ihn  ins 
einzelne  zu  verfolgen,  da  die  Rechtsdrehung  alle  anderen 
kungen  bedeutend  überwiegt.  Wir  können  jedoch  sagen, 
daß  der  intensivste  Fall  schon  während  der  Visierung 
vorhanden  sein  muß  und  nach  einiger  Zeit  schwächer 
werden  wird;  denn  die  stärkste  Krümmung  der  Kurve 
erstreckt  sich  etwa  über  das  zweite  Höhenkilometer 
und  wird  oberhalb  desselben  wesentlich  geringer. 

Diese  Wendung  von  1000  bis  2000  m dürfte  also 
gegenüber  anderen  gleichmächtigen 
Drehungen  eine  höhere  Wertigkeit  besitzen, 
so  daß  die  Luftdruckverminderung  erheblich 
langsamer  vor  sich  gehen  muß,  wenn  mit 
der  Zeit  die  untere  Biegung  ausscheidet. 

Die  dritte  Frage,  nach  der  Stabilität,  läßt 
sich  einerseits  dahin  beantworten,  daß 
Drehungen,  und  besonders  Rechtsdrehungen, 
an  sich  instabilisierend  wirken,  wie  wir 
oben  sahen.  Deshalb  sind  Trübung  und 
Niederschläge  anzunehmen.  Andererseits 
wird  ja,  wie  sich  ebenfalls  gezeigt  hat,  die 
Stabilität  der  Atmosphäre  besonders  dann 
sehr  vermindert  werden,  wenn  über 
Rechtsdrehungen  noch  Linksdrehungen 
lagern.  Dies  ist  hier  nicht  der  Fall,  und 
starke  Niederschläge  sind  demnach 
nicht  zu  erwarten.  Wollen  wir  weiter- 
hin die  Verlagerung  der  Luftdruckgebiete 
prognostizieren,  so  ist  auch  hierüber 
an  diesem  Tage  kein  Zweifel.  Über 
Deutschland  lag  ein  flaches  Maximum, 
während  ein  kräftiges  Minimum  den 
Westen  Europas  bedeckte.  Es  konnte  sich 

der  ganzen  Sachlage  entsprechend  nur  um  ein  Vordringen  des  letzteren 
handeln. 
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Die  Änderung  der  Wetterlage  gestaltete  sich  denn  auch  ganz  den  Aussichten 
entsprechend,  die  durch  die  Kurve  des  Pilotballons  gegeben  waren.  Wie  die  Tabelle 
der  Luftdrucke  zeigt,  sank  das  Barometer  bis  zum  Abend  des  29.  März,  und  zwar 
am  stärksten  im  Laufe  des  28.,  besonders  um  die  Mittagsstunden.  Niederschläge 
fielen  am  28.  überhaupt  noch  nicht  und  auch  am  29.  und  30.  nur  in  geringem  Maße. 
Vereinzelt  gingen  4 mm,  teilweise  noch  weniger  nieder;  vielfach  waren  die  ge- 
messenen. Mengen  minima].  Großenteils  blieb  die  Witterung  noch  am  29.  heiter, 
trotzdem  die  Depression  bedeutend  näher  gekommen  war.  Eine  Verbesserung 
der  Prognose  hätte  der  Pilotballon  in  diesem  Falle  jedoch  nicht  gebracht;  denn 
die  Wetterlage  war  sowohl  von  Straßburg  wie  von  Frankfurt  völlig  richtig  erkannt. 
Der  ganze  regelmäßige  Verlauf  unserer  Kurve  spricht  auch  dafür,  daß  die  Wetter- 
lage einfach  und  normal  war,  und  unter  diesen  Umständen  wird  ja  die  Wetter- 
kartenprognose nicht  versagen. 

Wenn  sich  nun  auch  in  dem  besprochenen  Falle  die  Witterungsänderung 
völlig  den  Ergebnissen  der  Visierung  entsprechend  vollzog,  so  werden  wir  bei 
dieser  Gelegenheit  doch  unwillkürlich  zu  der  Frage  gedrängt,  ob  sich  nicht  wesent- 
liche Formänderungen  unvermutet  einstellen  und  den  regelmäßigen  Verlauf  stören 
können,  ganz  abgesehen  von  der  gewöhnlichen  Verlagerung  schon  vorhandener 
Knicke.  Diese  Frage  wird  durch  die  Praxis  bejahend  beantwortet.  Denn  unter 
den  Straßburger  Kurven  des  Jahres  1909  befindet  sich  eine  große  Anzahl,  die  sehr 
schnelle  Verschiebungen  der  ganzen  Kurve  oder  einzelner  Teile  auf  weisen,  ohne 
daß  aus  dem  Bisherigen  eine  Erklärung  hierfür  vorhanden  wäre.  Beispielsweise 
hatten  wir  oben  als  sehr  natürlich  gefunden,  daß  zwei  Knicke,  die  gleich  große 
Winkel,  aber  entgegengesetzte  Vorzeichen  aufweisen,  sich  vereinigen  und  hierdurch 
eine  geradlinige  Kurve  erzeugen.  Dagegen  läßt  sich  der  umgekehrte  Vorgang 
nicht  ohne  weiteres  erklären.  Trotzdem  ist  der  Fall  gar  nicht  selten,  daß  ein  Teil 
einer  zunächst  geradlinigen  Kurve  einige  Zeit  später,  scheinbar  unmotiviert,  eine 
andere  Richtung  aufweist.  Um  hierüber  Klarheit  zu  gewinnen,  ist  es  nur  nötig, 
auf  unsere  Anfangsgleichung  zurückzukommen.  Sie  lautete  PA  = TB  + yA. 
Eine  Änderung  von  PA  mit  der  Zeit  kann  hiernach  erstens  zustande  kommen, 
wenn  PB  sich  ändert.  Dies  wäre  der  besprochene  Fall  einer  Verlagerung  von  Bie- 
gungen nach  unten,  und  hierüber  orientiert  uns  eine  genügend  hohe  Pilotballon- 
visierung. Zweitens  kann  aber  y^  eine  Änderung  erfahren,  und  diese  hängt  nicht 
allein  von  unserer  Kurve  ab.  Wahrscheinlich  wird  es  möglich  sein,  die  vertikalen 
Luftströmungen  der  Größenordnung  nach  in  Anrechnung  zu  bringen;  vielleicht 
gelingt  es  auch,  die  Kondensationsprozesse  mit  zu  berücksichtigen;  jedoch  können 
noch  außerdem  zeitliche  Änderungen  des  speziellen  Gradienten  vor  sich  gehen, 
die  sich  aus  einer  einzigen  Visierung  keinesfalls  entnehmen  lassen.  Setzen  wir  z.  B. 
den  einfachen  Fall,  daß  über  einem  Orte  die  Pilotballonlinie  geradlinig  verläuft, 
daß  aber  über  einem  anderen  Visierungspunkt  in  irgendeiner  Höhe  eine  Drehung 
vorhanden  ist,  so  kann  diese  Drehung  nicht  ohne  Einfluß  auf  die  erste  Kurve 
bleiben,  wenn  die  Entfernung  beider  Punkte  nicht  zu  groß  ist.  Die  in  der  Drehungs- 
schicht vor  sich  gehende  Dichteänderung  muß  sich  vielmehr  in  eine  Änderung 
des  speziellen  Gradienten  der  geradlinigen  Kurve  nach  Größe  und  Richtung  äußern, 
so  daß  also  auch  der  allgemeine  Gradient  nicht  unverändert  bleiben  kann.  In- 
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folgedessen  wird  eine  spätere  Visierung  sehr  wohl  Unstetigkeiten  aufweisen  können, 
die  aus  der  ersten  Kurve  nicht  zu  entnehmen  waren,  da  sie  nicht  aus  schon  vor- 
handenen Knicken  resultieren,  sondern  durch  äußere  Einflüsse  verursacht  sind. 
Wir  müssen  also  feststellen,  daß  die  Prognose  aus  einer  einzigen  Pilotballonkurve 
eine  absolute  Sicherheit  nie  beanspruchen  kann,  daß  vielmehr  entweder  wieder- 
holte Visierungen  an  einem  Ort  oder  noch  besser  gleichzeitige  Visierungen  an 
mehreren,  nicht  zu  weit  voneinander  entfernten  Punkten  notwendig  sind,  Im  ein- 
zelnen können  wir  hierauf  jetzt  noch  nicht  eingehen,  da  bisher  zu  wenig  Grund- 
lagen für  ein  solches  Studium  vorhanden,  und  wir  werden  daher  im  folgenden  von 
Kurven  solcher  Art  absehen,  obwohl  sie  zahlreich  vorhanden  sind.  Relativ  sichere 
Schlüsse  können  wir  dagegen  in  vielen  Fällen  auch  aus  einer  einzelnen  Kurve  ziehen ; 
denn  es  ist  ohne  nähere  Darlegung  anzunehmen,  daß  plötzliche  Deformierungen 
um  so  häufiger  auftreten  werden,  je  unruhiger  die  Kurve  an  sich,  und  je  schwächer 
der  Wind  ist.  Je  gleichmäßiger  und  stärker  die  Winde  wehen,  umso  größer  wird 
die  Wahrscheinlichkeit  sein,  daß  sie  auch  in  weiterer  Umgebung  herrschen,  und 
daß  eine  schnelle  Verschiebung  von  Kurventeilen  nicht  eintritt.  Hiermit  müssen 
wir  uns  zunächst  begnügen  und  uns  im  übrigen  darauf  beschränken,  solche  Ände- 
rungen praktisch  nachzu weisen,  die  wir  aus  unseren  früheren  Betrachtungen  ab  - 
-uleiten  in  der  Lage  sind. 

3.  Pilotballone  vom  5.  April  1909.  (Fig.  20.) 
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Zunächst  besprechen  wir  die  erste  Kurve  im  einzelnen.  An  dem  Bild,  das 
die  Morgen visierung  lieferte,  fallen  am  meisten  zwei  scharfe  Knicke  von  je  etwa 
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180°  in  den  Höhen  4900  m und  9000  m ins  Auge.  Ihre  Wertigkeit  ist  jedenfalls 
unerheblich.  Zwischen  beiden  erstreckt  sich  eine  mäßige  Linksdrehung  von  etwa 
7000  bis  7500  m;  eine  zweite  findet  sich  bei  11  000  m.  In  der  untersten  Schicht 
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Linksknick  von  sehr 

~o 

9ooc  geringer  Mächtigkeit 
und  demnach  auch 
geringer  Wertigkeit, 
eine  mäßig  starke 
Rechtsdrehung  von 
1400  bis  3400  m und 
in  den  darüberlie- 
genden etwa  1000  m 
wieder  eine  schwache 
Linksbiegung.  Die 
höchste  Wertigkeit 
dürfte  die  2000  m 
mächtige  Rechts- 
drehung besitzen. 
Doch  ist  zweifellos 
der  momentane  po- 
sitive Gesamteffekt 
klein,  da  sehr  hoch- 
wertige Drehungen 
überhaupt  nicht  vorhanden  sind,  und  die  vor- 
handenen Biegungen  außerdem  sich  zum  großen  Teile 
aufheben.  Auch  wenn  wir  aus  dem  negativen  Effekt  die 
weiteren  Änderungen  des  Luftdrucks  ableiten  wollen,  so 
kommen  wir  zu  dem  Resultat,  daß  mehrfach  Schwankungen 
in  der  Barographenkurve,  aber  im  ganzen  weder  ein  Fall 
noch  ein  Anstieg  zu  erwarten  sind.  Weiterhin  zeigt  die  Un- 
regelmäßigkeit der  Kurve,  besonders  in  der  untersten  Schicht, 
daß  die  Stabilität  der  Atmosphäre  gegen  ihren  momentanen 
Zustand  im  Abnehmen  begriffen  ist.  Jedoch  können  wir, 
wie  oben  hervorgehoben  wurde,  aus  Pilotballonkurven  nur 
auf  die  Änderung  der  Stabilität,  nicht  aber  auf  ihre  tat- 
sächliche Größe  schließen.  Da  nun  zur  Zeit  der  Visierung 
bereits  seit  mehreren  Tagen  wolkenloses  Hochdruckwetter 
kein  Anlaß  vor,  auf  trübes  Wetter  oder  gar  Niederschläge 


Fig.  20.  Kurven  der  Pilotballone 
vom  5.  April  1909. 


' 16600 


liegt 


herrschte,  so 
zu  schließen. 

Nachdem  die  Kurve  der  Morgen visierung  einen  so  interessanten  Verlauf  ge- 
zeigt hatte,  wurde  am  Nachmittage  eine  zweite  vorgenommen,  um  etwaige  Ver- 
schiebungen studieren  zu  können.  Es  zeigte  sich,  daß  die  obere  und  die  untere 
Hauptschicht  ziemlich  unverändert  geblieben  waren,  daß  dagegen  die  mittlere 
Schicht  eine  Rechtsdrehung  von  ca.  40°  aufwies.  Dies  Resultat  bringt  uns  etwas 


Einige  praktische  Anwendungen. 


61 


Neues,  ist  aber  nach  unseren  Überlegungen  durchaus  erklärlich.  Wir  hatten  gesehen, 
daß  die  zeitliche  Drehung  eines  luftdruckändernden  Windes  in  der  Weise  statt- 
finden muß,  daß  ein  Ausgleich  der  Biegung  erstrebt  wird,  und  zwar  im  allgemeinen 
durch  Verlagerung  nach  unten.  Hierbei  wird  nun  eine  Drehung,  zumal  wenn  sie 
aus  einem  scharfen  Knick  besteht,  ihre  Form  gewöhnlich  nicht  genau  beibehalten. 
Dies  wäre  nur  der  Fall,  wenn  alle  Teile  des  Knicks  sich  gleichmäßig  schnell  ver- 
lagern, und  das  wird  an  sich  selten  sein.  Wenn  aber  eine  scharfe  Drehung  aus 
irgendwelchen  Gründen,  vielleicht  infolge  einer  Inversion,  sich  im  ganzen  nicht 
wesentlich  verschiebt,  so  muß  das  vorhandene  Ausgleichungsbestreben  sich  durch 
eine  allmähliche  Ausdehnung  des  Knicks  äußern,  und  zwar  naturgemäß  wieder 
nach  unten,  da  dies  der  erforderlichen  zeitlichen  Winddrehung  entspricht.  Dem- 
nach würde  ein  Kurventeil  unterhalb  eines  Rechtsknickes  allmählich  rechts  drehen 
können,  selbst  wenn  das  Zentrum  des  Knicks  seine  Höhe  nicht  ändert.  Ein  derartiger 
Fall  scheint  hier  vorzuliegen.  Der  Rechtsknick  ist  in  9000  m Höhe  liegen  geblieben, 
hat  aber  die  ganze  Schicht  bis  4900  m mit  in  seine  Biegung  hineingezogen.  Dadurch 
ist  eine  Linksdrehung  in  4900  m entstanden,  und  die  darunterliegende  Schicht 
könnte  eventuell  nunmehr  selbst  nach  links  drehen.  In  unserem  Falle  sind  jedoch 
die  Wirkungen  beider  Hauptdrehungen,  der  Linksdrehung  in  4900  m und  der 
Rechtsdrehung  in  9000  m,  scheinbar  ziemlich  gleich  groß,  so  daß  in  Wirklichkeit 
nur  eine  Drehung  des  gesamten  mittleren  Kurventeils  resultiert.  Diese  zeitliche 
Drehung  dürfte  sich  in  derselben  Weise  fortgesetzt  naben;  denn  eine  am  Nach- 
mittage des  6.  April  stattgehabte  Visierung  lieferte,  wie  die  obige  Tabelle  zeigt, 
eine  gleichmäßig  linksdrehende  Kurve.  Der  Wind  in  der  größten  Höhe  von  6000  m 
war  NE  17,  entsprach  also  sehr  gut  dem  Winde  oberhalb  9000  m am  Vortage. 

Der  Verlauf  der  Kurven  vom  5.  April  ist  ein  charakteristisches  Beispiel  dafür, 
wie  leicht  niedere  Visierungen  zu  Irrtümern  Anlaß  geben  können.  Wäre  nur  am 
Nachmittage  visiert  worden,  und  wären  hierbei  weniger  als  9000  m erreicht,  so 
hätte  die  einzige  vorhandene  ausgesprochene  Linksdrehung  zu  dem  Schlüsse  führen 
können,  daß  starker  Luftdruckanstieg  erfolgen  würde,  und  hätte  die  Visierung 
sogar  unterhalb  3700  m geendigt,  so  hätte  die  bis  dahin  wesentlich  überwiegende 
Rechtsdrehung  umgekehrt  zu  einer  Prognose  auf  starken  Luftdruckfall  veranlaßt. 

Vergleichen  wir  nun  unsere  Ergebnisse  mit  den  tatsächlichen  Verhältnissen, 
so  zeigt  sich  wieder  eine  gute  Übereinstimmung.  In  der  Tabelle  der  Luftdrucke 
sehen  wir,  daß  stärkere  Änderungen  in  der  nächsten  Zeit  nicht  auf  traten,  daß 
aber  Schwankungen  häufig  waren.  Die  Witterung  blieb  am  5.  noch  völlig,  am 
6.  fast  wolkenlos.  Dieselbe  Prognose  war  auch  von  den  Wetterdienststellen  aus- 
gegeben worden ; denn  ein  Zweifel  konnte  bei  dem  zentral  über  Mitteleuropa  liegen- 
den Maximum  von  780  mm  nicht  vorhanden  sein. 

Wir  haben  aber  die  Kurven  dieses  Tages,  obwohl  sie  dem  Wetterdienst  be- 
sondere momentane  Vorteile  nicht  bieten,  doch  zur  Besprechung  herangezogen,  weil 
sie  für  das  Studium  besonders  geeignet  sind.  Denn  außer  der  erörterten  zeitlichen 
Drehung  zwischen  4900  und  9000  m sind  noch  einige  andere  Punkte  zu  erwähnen. 

Zunächst  zeigen  diese  Kurven  klar,  daß  ein  direkter  Zusammenhang  zwischen 
Luftdruckgebieten  und  den  verschiedenen  Windschichten  nicht  zu  bestehen  braucht. 
Die  Wetterkarte  wies  ein  ganz  einheitliches,  in  sich  geschlossenes  Hochdruck- 
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gebiet  auf  mit  sehr  regelmäßigem  Isobarenverlauf.  Wir  können  hieraus  entnehmen, 
daß  auch  bü  sehr  stabiler  Schichtung  der  Atmosphäre  starke  Windwechsel  durch- 
aus vorhanden  sein  und  doch  auf  die  Witterung  ohne  jeden  Einfluß  bleiben  können. 
Es  wäre  deshalb  ein  verfehltes  Unternehmen,  alle  Windströmungen,  die  in  größerer 
Höhe  auftreten,  mit  anderen  auf  der  Wetterkarte  vorhandenen  Luftdruckgebieten 
in  Zusammenhang  bringen  zu  wollen.  Dieser  Zusammenhang  kann  gewiß  unter 
Umständen  bestehen,  ist  aber  jedenfalls  nicht  erfordeilich. 

Schließlich  können  wir  bei  näherer  Betrachtung  der  Kurven  noch  wahrnehmen, 
daß  tatsächlich  mit  der  Zeit  eine  Verlagerung  von  Biegungen  nach  unten  stat' - 
gefunden  hat.  Es  muß  auffallen,  daß  die  normale  Rechtsdrehung  des  Windes 
mit  der  Höhe  unmittelbar  über  der  Erdoberfläche  bei  der  Nachmittagskurve  des 
5.  April  nicht  auftritt.  Vielmehr  erstreckt  sich  bis  etwa  1500  m eine  minimale  Links- 
drehung. Daraus  können  wir  schließen,  daß  die  Isobare  mit  der  Höhe  entsprechend 
stärker  nach  links  drehen  muß,  wodurch  die  gewöhnliche  Rechtsdrehung  aufgehoben 
wird.  Nun  weist  die  Morgenkurve  einen  Linksknick  bei  1500  m auf,  und  es  liegt  nach 
dem  Vorigen  nahe,  anzunehmen,  daß  dieser  Knick  sich  im  Laufe  des  Tages  auf  den 
unteren  Kurventeil  übertragen  hat.  Diese  Auffassung  wird  bestätigt,  wenn  wir  die  auf- 
einanderfolgenden Links-  und  Rechtsdrehungen  beider  Kurven  nebeneinanderstellen. 


a p 

Linksdrehung 1500  m ca.  500  m 

Rechtsdrehung  ......  2000  1500 

Linksdrehung 3400  2700? 

Rechtsdrehung 4950  Linksdrehung  4800 

Rechtsdrehung 9000  9000 


Der  Rechtsknick  in  4950  m hat  sich,  wie  wir  oben  besprachen,  in  eine  Links- 
drehung umgewandelt,  und  dicht  unterhalb  dieser  Höhe  haben  sich  im  Laufe 
des  Tages  noch  mehrere  kleinere  Wendungen  ausgebildet,  so  daß  die  angegebene 
Höhe  von  2700  m nicht  genau  festliegt.  Am  Morgen  befand  sich  jedoch  ebenfalls, 
in  der  Fig.  20  nicht  erkennbar,  eine  plötzliche  Windstille  von  sehr  geringer  Mächtig- 
keit in  etwa  3400  m Höhe,  so  daß  die  Ausbildung  einer  besonderen  Windschicht 
an  dieser  Stelle  ohne  weiteres  erklärlich  erscheint.  Eine  Verlagerung  der  Biegungen 
innerhalb  der  unteren  Hauptschicht  ist  hiernach  wohl  anzunehmen.  Dagegen 
scheint  der  Knick  bei  9000  m seine  Höhe  nicht  nennenswert  verändert  zu  haben. 
Wir  wollen  im  Anschluß  hieran  noch  ein  deutlicheres  Beispiel  für  die  Verlagerung 
von  Biegungen  nach  unten  anführen. 


4.  Pilotballone  vom  8.,  9.  und  10.  April  1909  (Fig.  21). 
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Luftdrucke  im  Straßburger  Niveau 


7 a 

2p 

9p 

8.  April 

756,7 

754,8 

755,0 

9.  „ 

54,4 

52,3 

51,2 

10.  „ 

50,7 

49,1 
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11.  „ 

47,1 

44,4 

43,7 

12.  „ 

41,4 

43,9 

44,2 

Die  Visierungen  vom  9.  und  10.  April,  besonders  aber  die  vom  9.,  sind  ge- 
eignet, zu  falschen  Vorhersagen  zu  verleiten,  und  zwar  wegen  zu  geringer  Höhe. 
Die  Krümmungen  der  beiden  Kurven  des  erstgenannten  Tages  sind  zwar  etwas 
unregelmäßig,  aber  weit  überwiegend  nach  links  gerichtet.  Man  könnte  daher 
leicht  auf  Luftdruckanstieg  schließen.  Dies  wäre  aber  unberechtigt ; denn  das 
Barometer  ist  zur  Zeit  der  Visierung,  wie  wir  der  Luftdrucktabelle  entnehmen, 
im  deutlichen  Fallen  begriffen,  und  schon  hieraus  allein  ergibt  sich,  daß  dL  Links- 
drehung in  ihrer  Wertigkeit  durch  eine  noch  höher  liegende  Rechtsdrehung  über- 
wogen wird.  Dieser  Schluß  wird  unterstützt  durch  die  Visierung  des  Vortages, 
deren  Ergebnisse  oben  nur  zahlenmäßig  mitgeteilt  sind.  Wir  sehen  hier,  daß  von 
5400  m an  eine  starke  Rechtsdrehung  des  dortigen  Nordwindes  einsetzt,  so  daß  in 
9600  m bereits  Ostnordostwind  herrscht.  Diese  Rechtsdrehung  hat  sich  später 
etwas  nach  oben  verlagert,  so  daß  sie  in  den  Kurven  der  folgenden  Tage,  an  denen 
nur  bis  höchstens  6100  m visiert  wurde,  nicht  mehr  auftritt.  Am  8.  April  hat  sie 
also  nachgewiesenermaßen  existiert  und  ist  während  der  weiteren  Tage  wahr- 
scheinlich noch  vorhanden  gewesen.  Eine  Prognose  hierauf  war  aber  zum  mindesten 
unsicher,  und  nur  der  tatsächliche  momentane  Fall  des  Barometers  konnte  zur 
annähernd  richtigen  Erkennung  der  Sachlage  führen. 

Die  Stabilität  ist  leichter  zu  beurteilen.  Die  Kurven  zeigen  zwar  Unstetig- 
keiten; jedoch  ist  die  Wetterlage  noch  dieselbe  wie  in  dem  zuvor  besprochenen 
Fall,  nämlich  seit  mehreren  Tagen  fast  wolkenloses  Hochdruckwetter.  Mit  stärkerer 
Trübung  war  daher  jedenfalls  noch  nicht  zu  rechnen. 

Die  Wetterlage  gestaltete  sich  auch  in  Wirklichkeit  so.  Trotzdem  sich  ver- 
schiedentlich Teildepressionen  in  Südwestdeutschland  ausbildeten,  hielt  die  heitere 
Witterung  noch  am  10.  und  11.  April  an,  trotz  des  starken  Barometerfalles.  Die 
Prognosen  der  Wetterdienststellen  trafen  auch  in  diesem  Falle  im  ganzen  zu. 

Die  Besprechung  der  Kurven  erfolgte  aus  dem  Grunde,  weil  sie  die  Verlagerung 
von  Drehungen  nach  unten  deutlich  erkennen  lassen.  Hierfür  ist  die  geeignetste 
Biegung  diejenige,  die  in  der  Morgenkurve  des  9.  April  in  2600  m Höhe  liegt.  Die 
Abendkurve  zeigt  sie  deutlich  in  1900  m Höhe,  so  daß  sie  sich  innerhalb  von 
6 y2  Stunden  um  ca.  700  m verschoben  hat.  Die  Kurve  des  nächsten  Vormittags 
besitzt  schon  eine  sehr  veränderte  Form.  Nichtsdestoweniger  können  wir  die 
eben  genannte  Linkswendung  mit  Wahrscheinlichkeit  in  ca.  600  m Höhe  wieder- 
erkennen. Die  Bewegung  betrüge  dann  in  18  Stunden  1300  m,  und  insgesamt 
hat  sich  der  Knick  in  24  Stunden  um  2000  m verschoben.  Recht  gut  läßt  sich  noch 
eine  zweite  Linkskrümmung  verfolgen,  die  in  der  Vormittagskurve  des  9.  in  etwa 
1000  m,  in  der  Nachmittagskurve  in  etwa  250  m liegt.  Dies  wären  in  6 ]/2  Stunden 
ea.  750  m.  Schwächer  ausgeprägt  ist  in  denselben  Kurven  noch  eine  dritte  Links- 
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krümmung  vorhanden.  Die  erste  Visierung  zeigt  sie  deutlich  in  4200  m;  bei  der 
zweiten  ist  sie  jedoch  fast  verschwunden.  Immerhin  läßt  sie  sich  noch  auf  ca. 
3750  m festlegen.  Dies  entspricht  einer  Bewegung  von  450  m in  6%  Stunden. 
Im  ganzen  können  wir  aus  diesen  verschiedenen  Werten  als  mittlere  stündliche 
Verlagerungsgeschwindigkeit  rund  100  m berechnen.  Jedoch  dürften  die  Ab- 
weichungen hiervon  häufig  recht  groß  sein. 

5.  Pilotballone  vom  23.  und  28.  Mai  1909  (Fig.  22). 
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Luftdrucke  im  Straßburger  Niveau. 
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Die  Wahl  dieser  Visierungen,  die  in  keinem  Zusammenhang  miteinander  stehen, 
erfolgte  aus  dem  Grunde,  weil  in  beiden  Fällen  die  Form  der  Ballonkurve  in  der 
Wetterkarte  des  folgenden  Tages  als  Isobare  wiederkehrt.  Diese  Isobaren  sind 
in  die  Fig.  22  mit  eingetragen  worden,  und  zwar  auf  Grund  der  Seewarten- 
karten vom  24.  und  29.  Mai.  Die  typische  Form  befindet  sich  im  ersten  Falle  über 
Frankreich,  Nordwestdeutschland  und  der  Nordsee,  im  zweiten  hauptsächlich 
über  Ostdeutschland.  Es  soll  nun  keineswegs  die  bestimmte  Behauptung  aufge- 
stellt werden,  daß  gerade  in  diesen  Fällen  ein  tatsächlicher  Zusammenhang  zwischen 
der  Pilotballonkurve  und  der  Isobare  besteht.  Aber  da  ein  solcher  Zusammenhang, 
wie  wir  gesehen  haben,  ganz  erklärlich  ist,  und  da  andererseits  alle  diese  Kurven 
auffallende  und  doch  einander  entsprechende  Knicke  enthalten,  so  ist  die  Mög- 
lichkeit einer  fast  unveränderten  Übertragung  wohl  nicht  von  der  Hand  zu  weisen. 

Wir  wollen  nunmehr  auch  die  Ergebnisse  dieser  Visierungen  kurz  mit  den 
Tatsachen  vergleichen.  In  der  Kurve  vom  23.  Mai  überwiegt,  wie  wir  der  Luft- 
drucktabelle entnehmen,  momentan  keine  Drehung  die  entgegengesetzte  bedeutend 
an  Wertigkeit;  denn  die  Barographenkurve  verläuft  fast  horizontal.  An  Änderungen 
haben  wir  nun  folgende  zu  erwarten.  Der  am  meisten  ins  Auge  fallende  Rechts- 
knick in  5400  m ist  von  sehr  geringer  Mächtigkeit  und  Windstärke.  Daher  ist  auch 
seine  Wertigkeit  zurzeit  noch  klein,  und  diese  Tatsache  spricht  sich  ja  darin  aus, 
daß  im  Augenblick  der  Visierung  nur  ganz  schwacher  Luftdruckfall  herrscht, 
obwohl  besonders  hochwertige  Linksdrehungen  nicht  vorhanden  sind.  Wie  wir 
aber  oben  sahen,  dehnen  sich  scharfe  Knicke  mit  der  Zeit  im  allgemeinen 
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Neyfbhnvasser 


Fig.  22.  Kurven  der 
Pilotballone  vom  23.  und 
28.  Mai  1909. 


i 3900 


aus,  d.  h.  sie  nehmen  an  Mächtigkeit 
und  demnach  an  Wertigkeit  zu. 
Hiermit  müssen  wir  auch  in  unserem 
Falle  rechnen,  und  wir  kommen  zu 
dem  Resultat,  daß  nach  einiger  Zeit 
ein  starker  Luftdruckfall  eintreten 
wird.  Den  Zeitpunkt  können  wir 
nicht  genau  bestimmen,  da  es  hier- 
bei sehr  auf  die  Ausbreitungsge- 
schwindigkeit des  Knicks  ankommt. 
Was  den  negativen  Effekt  anlangt, 
so  befindet  sich  in  sehr  geringer 
Höhe  über  dem  Erdboden,  in  ca. 
400  m,  zweifellos  eine  starke  Rechts- 
drehung der  Isobare;  denn  die  dort 
auftretende  Rechtsdrehung  des 
Windes  übertrifft  bei  Weitem  die 
normale  Reibungsdrehung.  Wir 
müssen  nun  zunächst  mit  dem  Aus- 
scheiden dieser  Rechtsdrehung 
rechnen  und  können  daher  er- 
warten, daß  der  momentan  schwach 
sinkende  Luftdruck  vorübergehend 
steigen  wird,  bevor  der  besprochene 
starke  Fall  einsetzt. 

Die  Stabilität  wird  jedenfalls 
durch  die  mehrfachen  Schwankungen 
der  Winde  vermindert,  und  da  schon 
am  23.  Mai  Wolken  vorhanden 
waren,  so  ist  mit  weiterer  Trübung 
zu  rechnen.  Sobald  der  Rechtsknick 
in  5400  m durch  Ausdehnung  seine 
Wertigkeit  erhöht  hat,  muß  die  In- 
stabilisierung sogar  außergewöhnlich 
groß  werden,  da  über  dieser  Rechts- 
drehung eine  sehr  mächtige  Links- 
drehung liegt.  Infolgedessen  ist  für 
später  auch  mit  starken  Nieder- 
schlägen zu  rechnen ; doch  kann 
dieser  letzte  Teil  der  Prognose  eine 
große  Sicherheit  nicht  beanspruchen, 
da  er  von  der  zeitlich  schwer  be- 
stimmbaren Entwickelung  des  mehr- 
fach erwähnten  Rechtsknicks  ab- 
hängt. 
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Die  tatsächlichen  Änderungen  vollzogen  sich  ganz  diesen  Überlegungen  ent- 
sprechend. Aus  der  Tabelle  ersehen  wir,  daß  der  Luftdruck  bis  zum  Morgen  des 
24.  Mai  schwach  stieg,  im  Laufe  dieses  Tages  schon  mäßig  und  bis  zum  25.  mittags 
bereits  sehr  stark  hei.  Die  Witterung  war  am  24.  wolkig  und  gewitterhaft,  ohne 
daß  nennenswerte  Niederschläge  fielen.  Dagegen  brachte  der  25.  verbreitete, 
starke  Gewitterregen.  Die  Wetterlage  gestaltete  sich  hierbei  folgendermaßen  um: 
Am  23.  Mai  bewegte  sich  ein  Maximum  von  Spanien  her  schnell  nordwärts  und  lag 
am  24.  morgens  über  dem  Ärmelkanal.  Die  Prognose  der  Wetterdienststellen 
für  den  24.  erwies  sich  als  richtig.  Dagegen  zeigte  die  Wetterkarte  des  25.  eine 
ausgebreitete  Depression,  hauptsächlich  über  Großbritannien,  und  einer  ihrer 
Ausläufer  bedeckte  ganz  Frankreich.  Dieser  Umschlag  kam  völlig  überraschend, 
da  die  Wetterkarte  des  Vortages  noch  keinerlei  Anzeichen  für  eine  plötzlich  von 
Nord  westen  vor  dringende  Zyklone  enthielt.  Daher  versagten  an  diesem  Tage 
die  Wetterkartenprognosen.  Die  Frankfurter  Vorhersage  lautete  auf  ,, weiterhin 
warmes  Wetter  mit  nur  vereinzelten  Gewitterregen“.  In  Wirklichkeit  wraren  die 
Morgentemperaturen  vom  24.  zum  25.  schon  um  7°  gesunken,  und  abgesehen  vom 
Vormittage  herrschte  trübes  Wetter  mit  häufigen  und  starken  Gewitterregen, 
die  überall  9 bis  30  mm  niederführten.  Der  Straßburger  Wetterdienst  erwartete 
für  den  25.  Mai  gewitterhaftes  Wetter,  jedoch  ohne  erhebliche  Niederschläge,  während 
sich  die  tatsächlichen  Verhältnisse  ganz  ähnlich  denjenigen  des  Frankfurter  Be- 
zirkes gestalteten.  Es  sei  noch  erwähnt,  daß  auch  die  Deutsche  Seewarte  diese 
plötzliche  Verschiebung  der  Luftdruckgebiete  nicht  erkannt  hat.  Dagegen  hätte 
der  Pilotballon  vom  23.  Mai  einen  guten  Fingerzeig  bieten  können;  denn  der  scharfe 
Rechtsknick  zwischen  den  beiden  mächtigen,  in  der  Hauptsache  linksdrehenden 
Windschichten  deutete,  wie  wir  besprochen  haben,  mit  großer  Wahrscheinlichkeit 
sowohl  auf  einen  Barometer  stürz  als  auf  starke  Niederschläge.  Dadurch,  daß 
der  Knick  zunächst  wenig  mächtig  war,  wurde  seine  Wirksamkeit  verzögert,  und 
es  wurde  einerseits  die  Gültigkeitsfrist  der  Prognose  verlängert,  andererseits  ihre 
Sicherheit  vermindert.  Jedenfalls  aber  hätte  die  Pilotballonkurve  schon  sehr 
frühzeitig  auf  eine  plötzliche  energische  Änderung  der  Wetterlage  aufmerksam 
machen  können. 

Auch  die  Kurve  vom  28.  Mai  charakterisiert  einen  unvermittelt  einsetzenden 
starken  Luftdruckfall.  Vom  Erdboden  reicht  eine  Schicht  mit  fast  ununterbrochener 
Linksdrehung  bis  7200  m Höhe  hinauf.  Dort  findet  ein  starker  Rechtsknick  statt. 
Die  Windstärke,  die  in  der  unteren  Schicht  nirgends  über  4 m/sec  hinausgeht, 
schnellt  hier  plötzlich  auf  14  m/sec.  Was  die  Wertigkeit  der  Wendungen  anlangt, 
so  überwiegt  zweifellos  die  Linkswendung.  Zwar  sind  in  dieser  Schicht  die  Winde 
überall  schwach;  doch  sind  sie  innerhalb  des  Rechtsknicks  kaum  viel  stärker,  und 
die  Mächtigkeit  der  Drehungsschichten  dürfte  deshalb  hier  entscheiden.  Während 
sich  aber  der  Rechtsknick  innerhalb  von  höchstens  100  m vollzieht,  erstreckt 
sich  die  Linksdrehung  über  etwa  7000  m.  Ihr  positiver  Effekt  ist  also  jedenfalls 
ausschlaggebend.  Es  ist  jedoch  zu  erwarten,  daß  infolge  des  negativen  Effektes, 
allerdings  erst  nach  längerer  Zeit,  ein  scharfer  Wechsel  stattfinden  wird,  daß  also 
ein  erhebliches  Sinken  des  Luftdrucks  in  Aussicht  steht.  Schwerer  läßt  sich  die 
Frage  nach  der  Stabilität  beantworten.  Der  Verlauf  der  Kurve  ist  nicht  besonders 
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unregelmäßig;  immerhin  sind  Schwankungen  vorhanden,  und  besonders  dürfte 
die  sehr  geringe  Windstärke  das  Entstehen  von  neuen  Krümmungen  begünstigen. 
Da  sich  nun  derartige  Neubildungen  nicht  aus  einer  einzigen  Kurve  voraussehen 
lassen,  so  können  eventuell  überraschende  Änderungen  eintreten.  Mit  wolkigem 
Wetter  ist  aber  jedenfalls  zu  rechnen.  Doch  ist,  wie  gesagt,  der  untere  Teil  unserer 
Kurve  wegen  der  zu  geringen  Windstärken  für  eine  Prognose  auf  Grund  allein 
dieser  Kurve  wenig  geeignet. 

Die  tatsächliche  Änderung  der  Wetterlage  entsprach  auch  in  diesem  Falle 
den  durch  die  Visierung  gegebenen  Aussichten.  Die  oben  mitgeteilte  Tabelle  zeigt, 
daß  der  Luftdruck  bis  zum  Morgen  des  30.  Mai  stieg,  im  Laufe  dieses  Tages  langsam 
zu  sinken  begann  und  am  31.  Mai  bedeutend  fiel.  Die  Witterung  blieb  dauernd 
heiter  bis  wolkig,  und  erst  im  Laufe  des  31.  leitete  eine  überraschend  heranziehende 
Furche  tiefen  Druckes  einen  Umschlag  ein.  Die  Prognosen  der  Wetterdienststellen 
bewahrheiteten  sich,  abgesehen  vom  letztgenannten  Tag;  denn  das  plötzliche  Er- 
scheinen der  Depression  war  nirgends,  selbst  noch  nicht  am  31.  Mai,  erkannt  worden. 
Die  Pilotballonkurve  machte  jedoch  bereits  am  28.  darauf  aufmerksam,  wenn  auch 
der  Zeitpunkt  des  Umschlages  wie  schon  im  vorigen  Fall  wieder  nicht  leicht  zu  be- 
stimmen war.  Leider  gelangen  im  Laufe  der  nächsten  Tage  in  Straßburg  wegen 
eintretender  Bewölkung  keine  genügend  hohen  Visierungen,  um  die  weiteren  Ände- 
rungen fortlaufend  verfolgen  zu  können.  Schon  während  der  Visierung  am  28.  Mai 
war  der  Ballon  mehrfach  minutenlang  durch  Wolken  verdeckt  worden,  wie  sich 
in  der  Fig.  22  aus  der  in  etwa  4500  und  5500  m Höhe  nur  gestrichelten  Kurve 
ergibt.  Auch  in  diesem  Falle  hätten  vielleicht  anderweitige  hohe  Visierungen 
ein  näheres  Studium  ermöglicht. 

6.  Pilotballone  vom  10.  und  11.  August  1909  (Fig.  23). 
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0 

bis 

450 

c 

600 

„ 2400 

N 4 

450 

99 

2500 

N 3 

2400 

„ 3000 

NNW  3 

2500 

99 

4000 

NNE  3 

3000 

„ 4000 

NNE  3 " 

4000 

99 

5000 

N 3 

4000 

„ 5200 

N 4 

5000 

99 

6000 

ENE  2 

5200 

„ 5600 

W 3 

6000 

9 9 

6800 

SE  4 

5600 

„ 6400 

C 

6800 

99 

8100 

S 6 

6400 

„ 8800 

S 4 

10.  August  530  p 

11.  August  1015  a 

m 

m/sec 

m 

m/sec 

0 bis  600 

N 5 

0 bis  2000 

NNE  6 

600  „ 2600 

NNE  6 

2000  „ 4000 

NNE  9 

2600  „ 4000 

NNE  4 

4000  „ 6000 

NNE  14 

4000  ,,  5000 

NE  6 

5000  „ 6400 

ENE  4 

6400  ,,  7000 

E 4 

Einige  praktische  Anwendungen. 


69 


11. 

August  630  p 

Luftdrucke  im  Straßburger 

Niveau 

m 

m/sec 

7 a 

2 p 

9p 

0 bis 

1000 

NNE  10 

9. 

August 

752,3 

751,5 

751,1 

1000  „ 

1800 

N 5 

10. 

99 

751,0 

750,5 

751,8 

1800  „ 

8600 

NISTE  9 

11. 

99 

753,8 

753,9 

754,3 

8600  „ 

11400 

NE  12 

12. 

99 

754,8 

753,6 

753,3 

11400  „ 

12800 

NNW  11 

12800  „ 

16400 

NW  9 

16400  „ 

17200  | 

WSW  5 

Die  Kurven  dieser  Tage  bieten  ein  Beispiel  für  den  oben  erwähnten  Fall,  daß 
Formänderungen  in  unvorhergesehener  Weise  eintreten  können.  Es  hatte  sich 
an  derselben  Stelle  auch  als  wahrscheinlich  herausgestellt,  daß  geringe  Windstärken 
in  besonderem  Maße  die  Einwirkung  äußerer  Umstände  ermöglichen.  Wir  sehen 
nun  in  unserer  ersten  Kurve,  daß  bis  ca.  5000  m Nordwind  von  maximal  4 m/sec, 
und  daß  von  6500  m Südwind  von  derselben  Stärke  weht ; in  der  Zwischenschicht 
vollzieht  sich  der  Übergang  durch  eine  Linksdrehung,  die  zum  Teil  sehr  minimale 
Windstärken  auf  weist. 

Die  nächste  Visierung  wurde  bereits  2*4  Stunden  später  vorgenommen,  und 
es  zeigte  sich,  daß  Nord-  und  Südwind  erhalten  geblieben  waren,  während  an  die 
Stelle  der  Linksdrehung  eine  Rechtsdrehung  getreten  ist.  Dies  läßt  sich  leicht 
aus  vertikalen  Luftbe wegungen  erklären,  ohne  daß  wir  im  einzelnen  darauf  eingehen 
wollen;  denn  es  ist  offenbar,  daß  sich  in  einer  fast  windstillen  Schicht  ziemlich 
jeder  Wind  ausbilden  kann.  Umstände,  die  sonst  nebensächlicher  Natur  sind, 
dürften  hierbei  die  Hauptrolle  spielen.  Dieser  schnelle  Wechsel  ist  also  durchaus 
erklärlich,  selbst  wenn  wir  seine  Entstehung  nicht  genau  verfolgen  können.  Anders 
steht  es  mit  den  weiterhin  statt  findenden  Veränderungen.  * Betrachten  wir  die 
Visierung  vom  Nachmittage  des  10.  August  und  diejenige  vom  11.  vormittags, 
so  zeigt  sich,  daß  mit  der  Zeit  eine  vollständige  Streckung  der  Kurve  stattgefunden 
hat.  Es  ist  sehr  unwahrscheinlich,  daß  diese  Änderung  etwa  durch  das  Sinken  einer 
höheren  Windschicht  entstanden  ist.  Die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  müßte 
dann  eine  weit  größere  gewesen  sein,  als  nach  unseren  früheren  Überlegungen  zu 
erwarten  wäre.  Es  hat  vielmehr  offenbar  eine  allgemeine  Linksdrehung  des  ganzen 
oberen  Kurventeils  von  etwa  5000  m an  stattgefunden.  Am  Nachmittage  des 
10.  tritt  diese  zeitliche  Drehung  schon  deutlich  zutage,  und  am  Morgen  ist  die 
Kurve  beinahe  geradlinig.  Immerhin  war  die  Krümmung  der  Kurve  am  10.  während 
der  ganzen  Zeit  von  der  zweiten  Visierung  an  zweifellos  eine  überwiegende  Rechts- 
krümmung, und  desto  auffallender  ist  es,  daß  trotzdem  ein  langsames  Ansteigen 
des  Luftdrucks  stattfand.  Dies  können  wir  nur  erklären,  wenn  wir  annehmen, 
daß  sich  noch  oberhalb  der  erreichten  Höhen  eine  starke  Linksbiegung  befindet. 
In  unserem  Falle  ist  es  denn  auch  am  Nachmittage  des  11.  gelungen,  durch  eine 
höhere  Visierung  diese  obere  Linksdrehung  nachzuweisen.  Es  fand  sich,  daß  die 
Kurve  erst  in  8600  m begann,  nach  links  zu  drehen,  daß  aber  diese  Drehung  von 
dort  an  bis  17  200  m anhielt.  Die  Drehung  begann  bei  Nordost  wind  und  führte 
über  Nordwest  bis  zum  Westsüdwest  wind.  Eine  so  starke  Biegung  erklärt  wohl 
ohne  weiteres  den  trotz  der  unteren  Rechtsdrehung  stattfindenden  Luftdruck- 
anstieg. Dagegen  muß  die  erwähnte  zeitliche  Drehung  auf  andere,  von  außen 
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Fig.  23.  Kurven  der  Pilotballone  vom  10.  und  11.  August  1909. 
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hinzutretende  Wirkungen  zurückzuführen  sein.  In  der  Weise,  wie  sie  stattgefunden 
hat,  war  sie  keineswegs  aus  den  einzelnen  Kurven  vorauszusehen,  und  wir  können 
aus  diesem  Fall  entnehmen,  wie  vorsichtig  wir  bei  der  Verwertung  von  Visierungen 
mit  sehr  schwachen  Winden  zu  Werke  gehen  müssen.  Die  Beurteilung  der  Stabilitäts- 
frage gestaltet  sich,  wie  fast  stets,  auch  bei  dieser  Kurve  etwas  einfacher.  Die  im 
Laufe  des  10.  August  vorhandenen  wechselhaften  Biegungen  sind  durchaus  ge- 
eignet, die  Stabilität  sehr  zu  verringern.  Das  hat  sich  an  diesem  Tage  in  verbreiteten 
Gewittern  geäußert,  und  wir  erwähnen  bei  dieser  Gelegenheit,  daß  die  Straßburger 
Visierungen  bei  Gewitterlagen  stets  sehr  unregelmäßige  Kurven  lieferten.  Doch 
sind  solche  Kurven  hin  und  wieder  aufgetreten,  ohne  Gewitter  im  Gefolge  zu  haben. 
Ein  solches  Beispiel  zeigt  uns  die  nächste  Kurve. 


7.  Pilotballone  vom  4.  und  5.  September  1909  (Fig.  24). 

Ergebnis  se. 


3.  Sept. 

m 

. 835  a 

m/sec 

3.  Sept. 

m 

ll50  a 

m/sec 

0 bis  200 

NNE  4 

0 bis  800 

NNE  3 

200  „ 1000 

ENE  5 

800  „ 6400 

ENE  7 

1000  „ 2200 

NE  7 

6400  „ 8600 

NE  12 

2200  „ 5400 

NE  8 

8600  „ 10800 

NE  20 

5400  „ 5800 

E 9 

5800  „ 7000 

NE  12 

1 

7000  „ 8600 

NNE  14 

3.  Sept. 

m 

630  p 

m/sec 

4.  Sept. 

m 

, 730  a 

m/sec 

0 

bis  900 

NNE  8 

0 

bis  700 

S 3 

900 

„ 1400 

E 4 

700 

„ 1400 

E 2 

1400 

„ 2300 

ESE  2 

1400 

„ 2100 

SE  3 

2300 

„ 2800 

E 4 

2100 

„ 2800 

NNE  2 

2800 

„ 4000 

ENE  5 

2800 

„ 3850 

C 

4000 

,,  4550  | 

E 3 

3850 

„ 4500 

E 1 

4550 

4900 

ENE  7 

4500 

„ 5600 

N 3 

4900 

„ 5400 

NE  4 

5600 

„ 7200 

WNW  4 

1 

7200 

„ 7350 

S 6 

5.  Sept. 

5 35  p 

Luftdrucke  im  Straßburger 

Niveau 

m 

m/sec 

7 a 

2p 

9p 

0 bis  2400 

NW  9 

3.  Sept. 

755,2 

755,1 

755,1 

2400  „ 3750 

NW  14 

4.  „ 

754,5 

751,2 

749,6 

5.  ,, 

743,4 

746,0 

750,8 

6. 

752,8 

749,9 

748,1 

Dieser  Fall  besitzt  mit  dem  soeben  besprochenen  manche  Ähnlichkeit.  Die  resultie- 
rende Kurve  vom  4.  September  weist  in  noch  höherem  Maße  als  die  des  10.  August 
einen  unregelmäßigen  Verlauf  auf.  Es  wäre  ein  aussichtsloser  Versuch,  aus  dieser 
Kurve  die  Luftdruckänderungen  ableiten  zu  wollen.  Zwar  überwiegt  im  ganzen 
die  Linksdrehung ; doch  hängt  die  Wertigkeit  hiermit  nicht  unmittelbar  zusammen. 
Deshalb  bleibt  es  durchaus  unklar,  ob  der  tatsächlich  stattfindende  Luftdruckfall 
innerhalb  oder  oberhalb  der  Visierungsschicht  erzeugt  wird.  Dagegen  läßt  sich  die 
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Stabilität  wieder  recht  gut  beurteilen;  diese  muß  unbedingt  schnell  und  bedeutend 
abnehmen,  und  in  diesem  Falle  hätten  die  Wetterdienststellen  zweifellos  durch 
Verwertung  der  Visierung  eine  Fehlprognose  vermeiden  können. 

Die  Wetterlage  war  ähnlich  wie  in  dem  Fall  vom  10.  Januar  1909,  den  wir 
an  erster  Stelle  besprachen.  Im  Westen  befand  sich  ein  Maximum,  und  von  dort 


Im  Zusammenhang  mit  dieser  Wetterlage  mußte  die  Visierung  unbedingt 
darüber  Klarheit  schaffen,  daß  die  Hochdruckzunge  in  schnellem  Zerfall  begriffen 
war,  und  daß  die  nördliche  Zyklone  rapide  nach  Süden  vordrang.  Dies  trat  denn 
auch  noch  im  Laufe  des  4.  September  ein.  In  Straßburg  fielen  bis  zum  Morgen 
des  5.  bereits  4 mm,  in  Frankfurt  10  mm  Niederschlag,  und  die  weiteren  Tages- 
stunden führten  in  Frankfurt  noch  1 mm,  in  Straßburg  17  mm  nieder.  In  einzelnen 
Teilen  Süd  Westdeutschlands  waren  die  Regenmengen  noch  erheblicher.  Trotzdem 
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lauteten  die  Prognosen  der  beiden  genannten  Wetterdienststellen  kurz  und  klar 
auf  Fortdauer  des  bestehenden  Hochdruckwetters.  Diese  Vorhersagen  wurden  also 
wenige  Stunden  vor  dem  Witterungsumschlag  ausgegeben,  ohne  daß  die  Wetter- 
karte diesen  hätte  erkennen  lassen,  während  nach  der  Pilotballon visierung  vom 

* Morgen  kaum  ein  Zweifel  mehr  darüber  bestehen  konnte.  Auch  drei  Visierungen 

* vom  Vortage,  deren  Ergebnisse  ebenfalls  am  Kopfe  dieser  Besprechung  mitgeteilt 
sind,  deuteten  zweifellos  auf  den  Witterungswechsel  hin.  Im  einzelnen  wollen  wir 
auf  diese  Kurven  nicht  eingehen,  da  sie  nichts  neues  bringen  würden.  Der  Typ 

* der  Morgen  visierung  entspricht  etwa  dem  früher  besprochenen  vom  23.  Mai,  und 
die  weiteren  Kurven  zeigen  deutlich  die  zunehmende  Instabilisierung. 

Besonders  auffällig  ist  nun  aber  die  weitere  Entwickelung  unserer  Kurve 
vom  4.  September.  Die  nächste  Pilotballon  Verfolgung  fand  am  Nachmittage  des 
5.  statt  und  lieferte  im  Gegensatz  zum  Vortage  eine  fast  völlig  geradlinig  verlaufende 
Isobare.  Praktisch  brauchbar  ist  diese  Visierung  wegen  zu  geringer  Höhe  nicht. 
Jedoch  ist  die  Aufeinanderfolge  zweier  so  verschiedenartiger  Kurven  überraschend, 
und  sie  ist  besonders  deshalb  interessant,  weil  die  oben  besprochenen  Visierungen 
vom  10.  und  11.  August  eine  ganz  ähnliche  Änderung  aufwiesen.  Auch  dort  folgte 
auf  einen  Tag  mit  mehrfachen  komplizierten  Pilotballonkurven  eine  Visierung, 
bei  der  das  Azimut  des  Ballons  dauernd  fast  unverändert  blieb.  Dies  Resultat 
ist  gewiß  auffallend,  aber  durchaus  nicht  unerklärlich.  Wir  haben  ja  mehrfach  Ge- 
legenheit genommen,  festzustellen,  daß  äußere  Einflüsse  umso  schneller  und 
intensiver  wirksam  sein  müssen,  je  weniger  einheitlich  die  vorhandenen  Windwerte 
sind.  Hieraus  ergibt  sich,  daß  außergewöhnlich  gleichmäßige  Kurven  sich  häufig 
gerade  dann  einstellen  werden,  wenn  kurz  vorher  sehr  unregelmäßige  und  schwache 
Winde  ein  geeignetes  Feld  zum  allgemeinen  Durchbruch  einer  einzigen  stärkeren 
Luftströmung  geschaffen  hatten. 


8.  Pilotballon  vom  15.  Oktober  1909  (Fig.  25). 

Ergebnisse. 


15. 

Oktober  10°  a 

15. 

Oktober  4°  p 

m 

m/sec 

m 

| 

m/sec 

0 bis 

1400 

SSW  5 

0 

bis 

800 

S 3 

1400  ,, 

3200 

SW  4 

800 

? ? 

1400 

W 5 

3200  „ 

4200 

C 

1400 

' 

3000 

SW  6 

4200  „ 

5000 

NNW  5 

3000 

9 9 

4400 

W 4 

5000  ,, 

7000 

NNE  9 

4400 

5000 

S 3 

7000  „ 

11800 

NNE  16 

5000 

6000 

N 2 

11800 

12600 

N 21 

6000 

,, 

12400 

N 14 

Luftdrucke  im  Straßburger  Niveau. 


7 a 

2p 

9p 

14.  Oktober 

750,9 

752,1 

756,0 

15. 

756,1 

753,5 

753,1 

16. 

752,2 

751,2 

750,3 

17. 

748,5 

746,4 

746,8 

Auf  diese  Visierungen  wollen  wir  nicht  im  Allgemeinen  eingehen.  Sie  bringen 
in  der  gewohnten  Weise  einen  zukünftigen  Fall  und  einen  darauffolgenden  Anstieg 
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des  Luftdrucks  zum  Aus- 
druck. Fig.  25  zeigt  jedoch 
von  etwa  3000  bis  6600  m 
Höhe  eine  doppelte  Aus- 
führung, und  hierin  liegt 
der  Grund,  der  uns  zum 
Eingehen  auf  diese  Kurve 
veranlaßt.  Die  Visierung 
des  Vormittags  hatte  in 
etwa  4000  m Höhe  eine 
Schleife  geliefert,  und  um 
etwaige  Vertikalströmungen 
bei  diesem  Vorgang  kennen 
zu  lernen,  wurde  am  Nach- 
mittage eine  zweite  Visie- 
rung, und  zwar  von  zwei 
Punkten  aus,  also  als 
Doppel  visierung,  ausge- 
führt. Es  ergab  sich  das 
interessante  Resultat,  daß 
bis  etwa  3000  m Höhe  keine 
nennenswerten  Vertikalbe- 
wegungen der  Luft  vor- 
handen waren.  In  weiteren 
ca.  1000  m herrschte  eine 
intensive  Aufwärtsbe- 
wegung; ihr  folgte  wieder 
eine  ziemlich  ruhige  Schicht, 
die  bis  6000  m reichte,  und 
innerhalb  deren  sich  wieder 
eine  Schleife  befand,  und 
schließlich  machte  sich 
zwischen  6000  und  7000  m 
eine  starke  Abwärtsbe- 
wegung der  Luft  geltend. 
Oberhalb  dieser  Höhe  be- 
findet sich  der  Ballon  wieder 
in  den  Höhen,  die  aus  der 
HergesellschenFormel  folgen 
würden.  Es  war  daher  nur 
nötig,  in  der  Fig.  25  einen 
Teil  der  Kurve  doppelt  aus- 
zuführen, da  die  ent- 
sprechenden Punkte  für  die 
Schichten  bis  zu  3000  m 
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und  von  7000  m aufwärts  fast  genau  zusammenfallen  würden.  Die  ganze  Kurve 
wurde  daher  zunächst  unter  Zugrundelegung  einer  gleichmäßigen  Steiggeschwindig- 
keit von  200  m/min  berechnet  und  ausgeführt,  während  die  in  feineren  Strichen 
hinzugefügten  Kurventeile  den  Resultaten  der  Doppelvisierung  entsprechen.  Es 
ist  zweifellos  und  erhellt  auch  aus  der  Figur,  daß  in  solchen  Ausnahmefällen  be- 
deutende Fehler  bei  der  Bestimmung  von  Windrichtung  und  -stärke  unterlaufen 
können.  Es  ist  aber  hierzu  zweierlei  zu  bemerken : 

Erstens  sind  selbst  die  sehr  bedeutenden  Vertikalbe wegungen  bei  dieser  be- 
sonders charakteristisch  geformten  Kurve  nicht  imstande,  das  erhaltene  Bild 
prinzipiell  zu  ändern.  Die  Doppelvisierung  liefert  zweifellos  exaktere  Resultate, 
ohne  daß  aber  hierdurch  die  Schlüsse,  die  aus  der  Kurve  auf  die  Witterung  gezogen 
werden  können,  irgendwie  erheblich  beeinflußt  würden. 

Zweitens  zeigt  sich,  daß 


200  m/m/n 


die  Vertikalbewegungen  sich  in 
größeren  Höhen  bereits  wieder 
gegenseitig  aufgehoben  haben. 
Erhebliche  Fehler  finden  sich  nur 
innerhalb  einer  bestimmten 
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Fig.  26.  Kurven 
der  Pilotballone 
vom  28.  Mai  1910. 
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Schicht,  und  es  ist  ja 
auch  klar,  daß  eine  ver- 
tikale Luftbewegung  in 

durchweg  gleicher  Richtung  undenkbar  ist.  Wenn  also 
eine  Visierung  sich  über  eine  genügend  hohe  Schicht  er- 
streckt, so  sind  wir  berechtigt,  anzunehmen,  daß  die 
Differenzen  der  berechneten  gegen  die  faktischen  Höhen 
nicht  gleichmäßig  wachsen,  sondern  von  Zeit  zu  Zeit  wieder 

verschwinden.  Dies  gilt  jedenfalls  für  einigermaßen  hohe  Visierungen,  und,  wie 
wir  gesehen  haben,  kommen  nur  solche  für  den  praktischen  Wetterdienst  in 
Betracht. 

Die  besprochene  Kurve  ist  nun  besonders  deshalb  interessant,  weil  sie  ein 
Beispiel  für  die  Entstehung  einer  Inversion  zu  liefern  scheint.  Herr  Koppen 
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hat  die  ,, Entwickelung  der  Temperaturinversionen“  1)  durch  die  vertikalen  Strö- 
mungen in  zwei  Schichten  und  eine  dazwischen  liegende  ,, Sperrschicht“  erklärt, 
die  von  den  Vertikalbewegungen  der  Luft  nicht  durchbrochen  wird.  In  unserem 
Falle  haben  wir  zwei  Schichten,  die  von  3000  bis  4000  m und  6000  bis  7000  m 
reichen,  in  denen  starke  vertikale  Strömungen  auftreten.  Das  Gleichgewicht  in 
ihnen  ist  also  indifferent  und  die  potentielle  Temperatur  konstant.  Die  Schicht 
von  4000  bis  6000  m dürfte  die  Sperrschicht  sein.  Da  die  darunterliegende  Schicht 
ein  überwiegendes  Aufsteigen  der  Luft,  die  darüberliegende  ein  Absteigen  auf- 
weist, so  ist  die  Entstehung  der  Sperrschicht  in  unserem  Falle  wohl  durch  die 
Mischung  der  sehr  verschieden  temperierten  Luftmassen  erklärlich.  Die  Vertikal- 
bewegungen selbst  resultieren,  wie  wir  oben  sahen,  aus  der  unteren  Rechts-  und 
der  oberen  Linksdrehung.  Leider  fanden  Temperaturmessungen  an  diesem  Tage 
nicht  statt ; sie  hätten  wahrscheinlich  für  die  Sperrschicht  eine  Temperaturzunahme, 
für  die  beiden  anliegenden  Schichten  adiabatisches  Gefälle  ergeben. 

Zum  Schluß  sei  noch  der  vorliegende  Fall  vom  28.  Mai  1910  angeführt.  Er 
gibt  ein  Beispiel  dafür,  daß  sich  Wendungen  auch  nach  oben  verlagern  können. 
Mittags  12  Uhr  befand  sich  je  eine  Rechtsbiegung  in  1800  m und  3600  m Höhe, 
eine  Linksbiegung  in  4400  m.  Alle  diese  Biegungen  verlagerten  sich  im  Laufe  der 
nächsten  Stunden  beträchtlich  nach  oben.  Sie  finden  sich  4%  Stunden  später  in 
2400,  4600  und  5600  m Höhe.  Im  übrigen  ist  es  nicht  notwendig,  auf  diese  Kurven 
des  Näheren  einzugehen. 


Schlußbetrachtung. 

Es  konnte  wohl  seit  langem  kein  Zweifel  mehr  darüber  bestehen,  daß  die 
verschiedenen  meteorologischen  Elemente  miteinander  innig  Zusammenhängen, 
und  daß  dieser  Zusammenhang  besonders  klar  in  der  freien  Atmosphäre  zutage 
treten  muß,  weil  dort  die  unberechenbaren  Einflüsse  der  Erdoberfläche  auf  ein 
Minimum  reduziert  sind.  Fraglich  konnte  es  jedoch  erscheinen,  ob  die  Windver- 
hältnisse, wie  sie  uns  durch  den  Pilotballon  gegeben  sind,  eindeutige  Schlüsse 
auf  die  übrigen  Elemente  und  ihre  Änderung  gestatten,  ob  insbesondere  diese 
Schlüsse  für  die  praktische  Verwertung  im  Wetterdienst  brauchbar  sind.  Bei  der 
Untersuchung  dieser  Frage  hat  es  sich  herausgestellt,  daß  die  Visierungen  von  zwei 
verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  behandelt  werden  müssen.  Es  ist  zu  unter- 
scheiden zwischen  dem,  was  die  einzelne  Kurve  bietet,  und  dem,  was  sich  aus  einer 
Mehrzahl  von  Pilotballonaufstiegen  ergibt.  Die  vorliegende  Arbeit  beschäftigt 
sich  fast  ausschließlich  mit  dem  ersten  Teil,  während  sie  das  zweite  große  Gebiet 
kaum  berührt.  Daher  bleibt  eine  große  Anzahl  von  Vorgängen  ungeklärt,  und 
auch  über  die  Brauchbarkeit  der  ausgeführten  Überlegungen  werden  wir  erst 
dann  völlig  orientiert  sein  können,  wenn  an  der  Hand  genügenden  Materials  die 
noch  offenen  Fragen  gelöst  sein  werden.  Es  steht  zu  hoffen,  daß  wir  dann  in  der  Lage 
sein  werden,  im  praktischen  Wetterdienst  einen  guten  Schritt  vorwärts  zu  tun. 


*)  Meteorologische  Zeitschrift  1911,  Heft  2,  S.  80. 


Lebensabriß. 


Ich,  Hermann  Rudolf  Rotzoll,  wurde  am  24.  Juli  1884  in  Deutsch- Krone  (Westpr.) 
als  Sohn  des  Landrats  Franz  Rotz  oll  geboren  und  bin  evangelischer  Konfession.  Ich 
besuchte  der  Reihe  nach  die  Gymnasien  in  Deutsch  - Krone , Gumbinnen,  Berlin  (Prinz- 
Heinrichs-Gymnasium),  Marien werder  (Westpr.)  und  Hannover  (Kaiser-Wilhelms-Gymnasium). 
Von  dem  letztgenannten  erhielt  ich  Ostern  1903  das  Reifezeugnis.  Darauf  studierte  ich  bis 
Ostern  1904  an  der  Technischen  Hochschule  in  Hannover  und  seitdem  an  der  Universität 
Göttingen  bis  Oktober  1907  Mathematik  und  Astronomie  und  nahm  dann  eine  Stelle  als 
Assistent  für  Astronomie  und  Meteorologie  am  Physikalischen  Verein  in  Frankfurt  a.  M.  an. 
Hier  ging  ich  ganz  zur  Meteorologie  über  und  begab  mich  im  Herbst  1908  nach  Straßburg, 
um  mich  an  der  dortigen  Universität  unter  der  Leitung  von  Herrn  Geheimrat  Hergesell 
ganz  in  dies  Fach  einzuarbeiten.  Gleichzeitig  fungierte  ich  als  Assistent  an  der  Meteoro- 
logischen Landesanstalt  von  Elsaß-Lothringen.  Seit  1.  Oktober  1910  bin  ich  wieder  Assistent 
des  Meteorologisch-Geophysikalischen  Instituts  am  Physikalischen  Verein  in  Frankfurt  a.  M. 

Es  drängt  mich,  an  dieser  Stelle  allen  meinen  akademischen  Lehrern  meinen  verbind- 
lichsten Dank  auszusprechen.  Besonderen  Dank  schulde  ich  den  Direktoren  des  Frankfurter 
Instituts,  Herrn  Dr.  K.  Wegener  und  Herrn  Dr.  F.  Linke,  in  erster  Linie  aber  Herrn  Ge- 
heimrat Hergesell,  der  mich  auf  das  Thema  der  vorliegenden  Arbeit  hingewiesen  und  mir 
das  wertvolle  Material  der  Meteorologischen  Landesanstalt  in  liebenswürdigster  Weise  zur  Ver- 
fügung gestellt  hat. 
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